ISeburtstag zu feiern. Die bahnbrechenden Versuche 
die Beugung der Röntgenstrahlen am Atomgitter 
| Kristallen, die 1912 auf Veranlassung LAuzs von 
DRICH und Kniır- 
& in München durch- 
ihrt wurden, bilden 
die Grundlagen für 
Bestimmung; der Kri- 
form mit Hilfe von 
tgenstrahlen, die in 
' Technik, besonders 
der chemischen In- 
trie, in großem Um- 
5 angewandt wird. 
' Diagramme werden 
ei jetzt meist mit 
fe des Geiger-Müller- 
lers aufgenommen. 
> Laue viel Verständ- 
für angewandte Phy- 
hat, beweist auch 
großes Interesse an 
, Physikalisch-Tech- 
‘;hen Bundesanstalt 
Braunschweig, für die 
als Kuratoriumsmit- 
d immer viel getan 
Vor dem Kriege war 
ogar lange Zeit theoretischer Berater der PTR bei 
| Durchführung ihrer Arbeiten. 

In den letzten acht Jahren hat LauE mit großem 
olg das Fritz-Haber-Institut der Max-Planck- 
sellschaft in Berlin-Dahlem geleitet. Gerade das 
blem der Röntgenstrahlbeugung hat er dort weiter 
folgt, indem er seine dynamische Theorie, die die 
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Zum 80. Geburtstag Max von Laues 
am 9. 10. 1959 


mehrfache Beugung der Röntgenstrahlen an dem 
Atomgitter berücksichtigt, experimentell prüfen ließ, 
wobei besonders Professor BORRMANN große Ver- 
dienste hat. Die Prüfung war erst möglich, als es 


ei gelang, dickere Einkri- 
2. 
1 
| 


stalle aus Kalkspat, Sili- 


zium, Quarz und Germa- 
nium herzustellen, die 
kein Mosaikgitter haben. 
LAaues Theorie wurde 
restlos bestätigt, sogar 
von den Versetzungs- 
linien in Einkristallen 
konnten röntgenogra- 
phisch Diagramme ge- 
wonnen werden. 

Zum 1. März dieses 
Jahres übergab LAUE 
zwar die Leitung des 
Fritz-Haber-Institutsan 
Professor RUDOLF BRILL, 
aber er bleibt in enger 
Verbindung mit dem In- 
stitut, und wir wünschen 
ihm von Herzen wei- 
tere Freude an der wis- 
senschaftlichen Arbeit. 
Möchte ihn die Verbun- 


denheit mit Frau, Kin- 


Photo: Deutsches Museum, München 


dern und Enkelkindern, Freunden, Schülern und Mit- 
arbeitern sowie die allseitige Anerkennung noch lange 
jung und froh erhalten. 

An äußeren Ehrungen hat es ihm auch im letzten 
Jahrzehnt nicht gefehlt, erhielt er doch unter anderem 
den Pour le merite und das große Verdienstkreuz mit 
Stern der Bundesrepublik. W. MEISSNER 
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Über eine Fernfokus-Elektronenkanone und ihre Anwendungen 


Von Enıs B. Bas und FRrangoIs GAYDOU 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. Juni 1959) 


Es wurde 1949 von STEIGERWALD [1] ein Trioden- 
Strahlerzeugungssystem angegeben, welches eine 
fernfokussierende Eigenschaft aufweist. Unter der 
fernfokussierenden Eigenschaft versteht man die 
Möglichkeit, den Elektronenstrahl in einem Punkt 
außerhalb des Kathoden-Beschleunigungsfeldes zu 


Bi 2, 


Abb.1. Geometrie des untersuchten Elektronenstrahlers. K Kathode mit 

planer Emissionsfläche (Bolzenkathode); W,, W, Fokussierelektroden 

(Wehnelt-Blenden); A Anode; 7 Target; dx, d,, d,, d„. Durchmesser von 
K, WW: W.,4 


fokussieren. In der Folgezeit wurde dieses Steiger- 
waldsche System in verschiedenen elektronenopti- 
schen Geräten verwendet und auch von mehreren 
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Abb. 2. Versuchsaufbau. M Magnetisches Ablenkelement für periodische 

Wobellung des Elektronenstrahles; MK Meßkäfig; C Austastspalt: Breite 

10 u; KO Kathodenstrahloszillograph; Zeitablenkung synchron mit M; 

ZR Zeitrelais für kurzzeitige Freigabe des Elektronenstrahles bei höheren 

Emissionsströmen; Z,, Za, Ze, X, eingebaute Meßuhren für die genaue 
Messung der Lagekoordinaten 2,, 2a, 2. und X, 


Autoren experimentell untersucht [2], [3], [#], [5]. 
Das Charakteristische beim Steigerwaldschen System 
ist die kegelförmige Elektrode, welche die Haarnadel- 
kathode umhüllt [6]. Es ist aber möglich, auch ohne 
solche kegelförmige Elektrode eine Fernfokus-Elek- 
tronenkanone zu realisieren. Wir haben ein solches 
System näher untersucht, und konnten durch ge- 
eignete Dimensionierung eine Elektronenkanone an- 
geben, welche imstande ist, einen 2 mA-Elektronen- 
strahl bei 50 kV in einer Entfernung von der Kathode 


von 170mm in einem Brennfleck von etwa 15 
Halbwertsdurchmesser zu fokussieren. Mit ein 
solchen Elektronenstrahler wurde eine neuart 
Röntgenröhre für Dental-Panorama-Aufnahmen a 
gerüstet. Über die Untersuchungen des Stra 
erzeugungssystems und auch kurz über die Röntg 
röhre wird in dieser Arbeit berichtet. 


1. Untersuchungsmethode 


In Abb. 1 ist die Geometrie des untersucht 
Strahlerzeugungssystems dargestellt. Das Syst 
besteht aus einer Kathode X mit plangeschliffer 


fe} 


Für Gauss-kurve e 


d,” 182, 
2,7000 


Abb. 3. Form der Kathodenstrahloszillograph-Austaststromkurve I, — 
und die Breitenbezeichnungen 


kreisförmiger Emissionsfläche [7], einer ebenen I 
thodenblende W,, einer Fokussierblende WM und ei 
Anode A. Die wichtigsten geometrischen Paramei 
die wir bei der Besprechung der Versuchsergebni 
gebrauchen werden, sind in Abb. 1 eingetragen. 1 
Fokusabstand von der Kathodenblende ist mit 
bezeichnet. Alle axialen Abstände sind auf 
Kathodenblende bezogen. 

Für die Untersuchungen wurde eine elektron 
optische Bank [8] verwendet. Der Versuchsaufl 
ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Im Fokuspu 
des Elektronenstrahles ist eine Wolfram-Blende 01 
einem Meßspalt von 10 u Breite angeordnet. Der dw 
den Spalt in den Meßkäfig fließende Strom 7, wird 
den vertikalen Ablenkplatten eines Kathodenstra 
oszillographen KO zugeführt. Der Elektronenstr 
wird mit Hilfe des magnetischen Ablenkelementes 
über den Meßspalt © hin und her gewobelt. | 
Horizontalablenkung des Kathodenstrahloszillog 
phen erfolgt synchron mit dieser Wobelung. Dadu 
erscheint auf dem KO-Schirm die Austastku 
I„=f(x). Eine solche Austastkurve ist in Abb.3 
sehen. Ist der Strahl auf die Blende © fokussiert, 
ist die Stromdichteverteilung in der Ebene der A 
tastblende durch die Gaußsche Kurve darstellbar: 

r\2 
ar 


j=jpe 
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diesem Falle ist auch die Austastkurve /,—f(x) 
» Gaußsche Kurve: 


| nee 


"können also direkt aus der Austastkurve auf dem 
-Schirm die Breite des Elektronenstrahles in der 
ne der Austastblende ablesen. Im folgenden 
den wir schlechthin als Elektronenstrahldurch- 
ser die Halbwertsbreite d,, d.h. die Breite, bei 
die Stromdichte auf den halben Wert gesunken 
angeben: 


d, =1,66X,. 


1 
3 


Festlegung des Maßstabes in der Austastkurve 
ler Meßkäfig MK senkrecht zum Strahl verschieb- 
angeordnet, wobei diese Verschiebung mit einer 
ebauten Meßuhr X, gemessen werden kann. Dies 
ubt zugleich die Ermittlung der Austastkurve 
e die Strahlwobelung zu benützen. Dadurch lassen 
die Messungen mit dem Kathodenstrahloszillo- 
hen kontrollieren. Die Messung der Strahlbreite 
dem Kathodenstrahloszillographen ist sehr be- 
m, da die Leuchtschirmbilder nacheinander photo- 
jhiert und später in Ruhe ausgewertet werden 
nen. Bei den Messungen mit hohen Emissions- 
men ist die Austastblende © bei Dauerbelastung 
hrdet. In solchen Fällen wurde das Zeitrelais ZR 
vendet. Es erlaubt, den durch Anlegen hoher 
nnung an die Wehnelt-Blenden gesperrten Elek- 
enstrahl für einige Zehntel Sekunden freizugeben, 
ei zugleich die Wehnelt-Blende die gewünschte 
ussierspannung erhält. Die Wehnelt-Blende WM, 
Anode A und die Austastblende €’ sind in Richtung 
elektronenoptischen Achse verschiebbar ange- 
jet. Diese Verschiebungen werden durch einge- 
te Meßuhren Z,, Z, und Z, gemessen. 


2. Einige Untersuchungsergebnisse 


Jie Fernfokus-Eigenschaft des in Abb. 1 darge- 
ten Strahlerzeugungssystems wird am stärksten 
h Z, und d, beeinflußt. In Abb. 4 ist der für 
:150 mm gemessene Elektronenstrahldurchmesser 
‚ Abhängigkeit von Z, für zwei Systeme graphisch 
estellt. Die übrigen geometrischen Daten der 
en Systeme sind in Abb.4 eingetragen. Die 
en Systeme unterscheiden sich nur dadurch, daß 
System 2 in den wesentlichen geometrischen Daten 
jelt so groß ist wie das System 1. Aus diesem 
nde ist auch für System 2 in das Diagramm 0,5d, 
bhängiekeit von 0,5 Z, eingezeichnet. Infolge des 
er Elektronenoptik gültigen Ahnlichkeitsgesetzes 
ten sich die beiden Kurven decken. Da alle 
dbedingungen im System 2 nicht genau verdop- 
werden konnten, sind die beiden Kurven ein wenig 
neinander verschoben. Bei der Messung wurde 
Elektronenstrahl stets mit Hilfe von U, auf die 
astblende optimal fokussiert. Es wurde immer 
U, gewählt, da U+U, keinen großen Einfluß 
. Auch diese Fokussierspannung ist in Abb. 4 
hisch dargestellt. Wir sehen, daß der Strahl- 
hmesser sehr stark von Z, abhängt. Bei einem 
immten Z,-Wert erhält man ein Minimum des 
hldurchmessers. Es kann vorkommen, z.B. bei 
f. angew. Physik. Bd. 11 


° Strahlenbündel. 


kleineren Werten von d,, daß die Fokussierspannung U, 
für diesen optimalen Wert von Z, positiv werden 
müßte. In solchen Fällen kann die optimale Lage nicht 
erreicht werden, da bei positiven und auch sehr kleinen 
negativen Werten von U, die Randpartien der Kathode 
zu emittieren beginnen und dadurch den Elektronen- 
strahl verbreitern. Die Größe des optimalen Elek- 
tronenstrahldurchmessers ist auch schwach vom 
Anodenabstand Z, abhängig. Die Vergrößerung von 
7. bringt eine leichte Abnahme von d,. Durch die 
Vergrößerung von Z, sinkt aber die elektrische Feld- 
stärke an der. Kathode. Dies hat den Nachteil, daß 
sich die Raumladung stärker bemerkbar macht und 
den Emissionsstrom des Elektronenstrahles begrenzt. 


Sr 


N 
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Abb.4. Elektronenstrahldurchmesser im Fokus d, in Abhängigkeit von 2, 


für zwei Systeme, deren geometrische Abmessungen sich um Faktor 2 
voneinander unterscheiden 


Die gleiche Situation ergibt sich, wenn man in einem 
bestimmten Abstand von der Kathode durch Ver- 
größerung der geometrischen Systemabmessungen 
kleinere Brennfleckdurchmesser erzielen will. Die 
kleine Kathodenfeldstärke ist charakteristisch für 
fernfokussierende Trioden-Strahlerzeugungssysteme. 
Dies beschränkt leider in vielen Fällen die praktische 
Anwendung solcher Systeme. 

Das aus dem Fernfokus-Elektronenstrahler aus- 
tretende, im Abstand Z, fokussierte Strahlenbündel 
kann divergenten oder konvergenten Charakter auf- 
weisen. Nach der Crossover-Theorie kann man für den 
e-tel-Wert-Radius r, des Strahles im Crossover schrei- 


ben [8], [9], [10]: 
rlDs, 


f = Brennweite des Strahlerzeugungssystems, 
e — mittlere Austrittenergie der Elektronen, 
U = Beschleunigungsspannung. 


Ist r, größer als der Radius der Emissionsfläche r,—$ dj. 

so ist zu erwarten, daß keine Einschnürung des Elek- 

tronenstrahles im Fokus eintritt; der Elektronenstrahl 

verläßt den Elektronenstrahler als ein divergentes 

Dieser Fall kann z.B. bei einer 
28a 
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außeroptimalen Einstellung von Z, auftreten, wie es 
in Abb. 5 durch Kurve 7 dargestellt ist. Hier war für 
ein außeroptimales Z, von 17mm der Elektronen- 
strahl in einem Punkt bei Z,=230 mm fokussiert. 


IT 
AL 
700 
Em Ze 
Mm , 7 Z,=17mm,kussiert bei Ze-20 mm. 
DU / mikl,=-B0N 
“ym- 2 2 Z,=21mm,kussiert bei Zp- Emm. 
u IR Ug= 66V 
200 IT A Der Übrige geometrische Abmessungen Yeich: 
5% 444444 
ZT 
BE m 2 2 UR mm 
WT- 
2 l l 1 L L L 1 L J 
720 177 17 700 20 220 mm 20 
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Abb.5. Divergente und konvergente Strahlenbündel 
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Abb. 6. Profil des Elektronenstrahles in der Nähe vom optimalen z, 
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Abb.7. Optimale z,-Werte in Abhängigkeit der Fokuslage z. 


Nun wurde der Meßkäfig in Z-Richtung verschoben 
und der Strahldurchmesser in Abhängigkeit von Z, 
ausgemessen, ohne etwas am System oder an der 
Fokussierspannung zu verändern. Wir sehen, daß sich 
das Strahlprofil nach der Kathode zu ständig ver- 
jüngt, d.h. der Elektronenstrahl. verläßt den Elek- 
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tronenstrahler als ein divergentes Strahlenbündel. 
Falle2 (Kurve2) wurde der Elektronenstrahl 
Z,.=145 mm fokussiert, Z, war etwa optimal 
betrug 21mm. Das a Strahlprofil hat jetzt e 
andere Form angenommen. Bei Z,=145 mm ist e 
Einschnürung des Elektronenstrahles festzus 
Der Elektronenstrahl verläßt den Elektronenstra 
als ein auf den Punkt Z,=145 mm konvergie 
Strahlenbündel. Während im Fallel die 
dichteverteilung in allen Querschnitten von Z, 
bis 130 mm durch eine Gauß-Kurve wiederge 
werden kann, ist dies im Falle 2 nicht mehr m 
Für Fall 2 sind in Abb. 6 die Austastkurven 7, 
zusammengestellt. Wie man sieht, ist nur in der N 
des Fokuspunktes die Verteilung gaußisch. Je w 

man sich vom Fokus entfernt, desto mehr BR 
Kurve eine Struktur, welche auf die Nähe des 
thodenbildes hindeutet. Stellt man z.B. bei z=3001 
einen Leuchtschirm auf, so findet man dort das el 
tronenoptische Bild der Emissionsfläche. Der Fok 
punkt ist also ein Crossover-Punkt des elektr 
optischen Systems. Der Elektronenstrahldurchm 
bei optimalem Z, ist aber auch vom Kathodendu 
messer abhängig, wie die folgenden Zahlenwertezei 


(dy)opt =180u. für d,=0,6mm; d,=1,0mm 
Z,=150 
(d,)opt = 130 für d, =0,3mm; d, = 0,5mm; 


Z, — 150mm 


Diese Abhängigkeit kann auf die Verkürzung ı 
Brennweite (Verschiebung der Hauptebene zum Brei 
punkt) zurückgeführt werden. 

Die optimalen Werte für Z, variieren mit der Li 
des Fokuspunktes. Dieser Abhängigkeitswert ist 
Abb. 7 dargestellt. 


3. Selbstzentrierende Fernfokus-Blektronenkanone 


Betrachten wir nun eine Elektronenkanone | 
fernfokussierendem Strahlerzeugungssystem, bei 

im Fokus ein spitzes, dachkant- oder kegelförmi 
Target (Antikathode) angebracht ist. Wir verlang 
nun, daß der Elektronenfleck von z.B. 150 u Dur 
messer zentrisch die Spitze des Targets belegt. N 
malerweise verursacht eine solche Strahljustieru 
große Schwierigkeiten. Kleine magnetische oder el 
trische Störfelder oder eine kleine Dejustierung 
Kathodensystem können leicht einen gut zentrier 
Strahl auf der großen Strahllänge von z.B. 1501 
um mehrere hundert u. ablenken. Dadurch 
bereits der ganze Elektronenfleck an einer Seite 
Targetspitze. Um einen zentrierten Betrieb do 

ermöglichen, haben wir folgenden Weg eingeschla 
(s. Abb. 8). Beim Auftreffen auf die Targetspitze 
der Elektronenstrahl dort Sekundärelektronen 
Trifft der Elektronenstrahl die Targetspitze zent 
so werden die Sekundärelektronen symmetrisch 

Achse der Targetspitze in den Raumwinkel emitti 
Betrachten wir ein Dachkant-Target T wie in Ab 
Trifft auf so ein Dachkant-Target der Elektron 
strahl zentrisch, so wird die Hälfte der Sek 
elektronen nach einer Seite der Symmetrieebene 
die andere Hälfte auf die andere Seite emittiert. ( 
nen wir nun symmetrisch zum Target 7’ zwei Ko 
toren für die Sekundärelektronen an, die Meßson 


. Band 
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{ 8,, so werden von diesen beiden Meßsonden 
chviel Elektronen zur Erde abgeführt. Es ist 
I,. Beim nichtzentrischen Einfall des Elektronen- 
hles, z.B. wenn der Strahl mehr auf die der Meß- 
de S, zugekehrte Seite des Targets fällt, wird I, 
Ber als I,. Die beiden Ströme werden in einer 
arenbrücke B verglichen, womit bei Ungleichheit 
beiden Ströme ein Strom I,, durch ein magnetisches 
enksystem M fließt. Der Elektronenstrahl wird 
die Dachkantspitze zu abgelenkt, bis die Ströme I, 
I, bis auf eine Regel-Restgröße AI gleich werden. 
kann durch hohe Verstärkung in der Röhrenbrücke 
durch hohe Windungszahl im Ablenksystem sehr 
in gemacht werden. Im Falle eines Kegeltargets 
die beschriebene automatische Zentrieranordnung 
imal für zwei aufeinander senkrecht stehende 
ıtrierrichtungen vorgesehen werden [11]. 


4. Eine neuartige Röntgenröhre 
für Weitwinkelprojektion 
Die oben beschriebene Anordnung mit der Fern- 
us-Elektronenkanone ermöglicht uns eine neuartige 
tgenröhre für Weitwinkelprojektion zu realisieren. 
» von den Elektronen getroffene Targetspitze wirkt 
eine Röntgenquelle, welche die Röntgenstrahlen in 
en Winkel größer als 180° ausstrahlt. Wie wir in 
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halten [12]. Eine solche Testaufnahme von einem 
Skelettkopf ist in Abb. 10 zu sehen (im Druck ver- 
kleinert, Originalgröße etwa 16 x 22 cm). 

Die Röhre arbeitet mit einer Spannung von 50 bis . 
80kV und 1 bis 2mA Emissionsstrom. Es können 
dadurch Belichtungszeiten kleiner als ein Zehntel 


30000 


Abb.8. Automatische Zentrierung des Elektronenstrahlers auf die Spitze 
eines dachkant- oder kegelförmigen Targets. K Kathode; W Wehnelt- 
Blende; 4 Anode; T Dachkant- oder Kegeltarget; S,, S, Meßsonden für 
Sekundärelektronen; B Röhrenbrücke für die Steuerung des magnetischen 
Zentrierfeldes; M magnetisches Ablenkelement 


Sekunde angewendet werden. Die Belichtung erfolgt 
in der Weise, daß die Wehnelt-Blende zuerst eine 
Sperrspannung von etwa — 600 V erhält, womit der 
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‚.9. Eine Weitwinkel-Röntgenröhre für Dental-Panoramaaufnahmen. / Röntgenröhre; 2 Öltank; 3 kegelförmiges Target (Antikathode); 4 Aluminium- 
chirmrohr für den Schutz des Glasfortsatzes der Röhre; 5 Film; 6 Filmträger; 7 Vakuumaufgedampfte Meßsonden für Sekundärelektronen auf der 
| Innenseite des Glasfortsatzes; 8 magnetisches Zentrierquadrupol 


schnitt 2 sahen, kann der Durchmesser dieser 
intgenquelle 150 und kleiner gemacht werden. 
ıderseits ist das Target 150 mm und mehr von der 
ithode entfernt, so daß eine weite Freiheit in der 
staltung des Targetraumes vorhanden ist. Basierend 
f alle diese Vorzüge wurde die in Abb. 9 dargestellte 
intgenröhre für Dental-Panoramaaufnahmen kon- 
uiert. Der das Strahlerzeugungssystem enthaltende 
'hrenteil 1 befindet sich in einem Öltank üblicher 
t, während das kegelförmige Target 3 in einem 
gerförmigen Glasfortsatz der Röhre untergebracht 
. Dieser Röhrenfortsatz wird von einem Aluminium- 
ır4 geschützt und kann dem Patienten in die 
ındhöhle eingeführt werden. Rund um den Kopf 
s Patienten wird ein Röntgenfilm 5 angebracht. Mit 
ser Anordnung ist es dann möglich, mit einer Be- 


htung auf einem zusammenhängenden Film die _ 


noramaaufnahmen des gesamten Gebisses zu er- 
Z.f. angew. Physik. Bd. 11 


Strahl vollkommen gesperrt wird. Während der 
Belichtungszeit wird die Wehnelt-Blende durch ein 
Relais auf die Fokussierspannung umgeschaltet. 

Für die Selbstzentrierung des Strahles auf die 
Targetspitze sind auf der Innenseite des Röhrenfort- 
satzes 3 vier durch Vakuumaufdampfung hergestellte 
Sonden 7 angebracht. Sie stören die Röntgenprojek- 
tion nicht. Die Strahlzentrierung erfolgt durch das 
magnetische Vierpol-Ablenksystem 8 (s. Abb. 9). 


5. Weitere Anwendungen der Fernfokus- Röntgenröhre 


In der Röntgen-Feinstrukturanalyse wird meistens 
eine Röntgenquelle von sehr kleinem Durchmesser 
verlangt. Normale Röntgenröhrentypen weisen aber 
Brennfleckdurchmesser von etwa Ilmm auf. Man 
hilft sich dann so, daß man mittels eines Kolimators 
eine feine Röntgenquelle vortäuscht. Das heißt, es 
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werden nur die von einer kleinen zentralen Partie des 
Brennfleckes emittierten Röntgenstrahlen ausgenützt. 
Der restliche Hauptteil des Elektronenstromes im 
Brennfleck belastet nicht nur die Antikathode un- 


suchungen Feinfokus-Röntgenröhren mit einem Bre 
fleckdurchmesser von 100 u und weniger gebaut [] 
[15]. Wie wir sahen, liefert auch unsere Fernfok 
röhre einen sehr feinen Fokus. Dazu kommt noch 


Abb. 10. Panorama-Testaufnahme von einem Skeletkopf 


nötigerweise, sondern es wird dadurch die spezifische 
Intensität der Röntgenquelle beschränkt, da die spezi- 
fische Belastbarkeit der Antikathode proportional mit 


Abb.11. Radiographie der in der Röhre angewandten Bolzenkathode. 


Röntgenographische Abbildung 4:1 


l/d zunimmt. Je kleiner der Brennfleckdurchmesser d, 
desto größer die zulässige Wattbelastung pro em? der 
Brennfleckfläche. Daraus ist ersichtlich, daß man 
für Feinstrukturuntersuchungen vernünftigerweise 
Feinfokusröntgenröhren verwenden sollte, worauf 
schon früher hingewiesen wurde [13]. So hat man auch 
in der letzten Zeit speziell für Feinstrukturunter- 


Fernfokuseigenschaft, womit das Target (die A 
kathode) sehr gut zugänglich bleibt und bei der £ 
stellung der Aufnahmekamera in nächster Nähe v 
Brennfleck große Vorteile bieten kann. Es ist & 
möglich, durch periodische Ablenkung des Elektron 
strahles (bei einer ebenen Antikathode) wahlweise & 
einen Strichfokus von erwünschter Länge herzustel 
Die große Stromergiebigkeit der angewendeten Bolz 
kathode ermöglicht mehrere Milliampere im Bre 
fleck zu konzentrieren. 

In der Radiographie kommt gewöhnlich eine Rö 
mit größerem Brennfleck zur Anwendung. Das Ob; 
wird in größerem Abstand vom Brennfleck aufgest 
und der Film dieht an das Objekt angepreßt. - 
Maßstab der Aufnahme ist also 1:1. Eine vergröße 
de Projektion kann öfters Vorteile bringen [16], [ 
Für die vergrößernde Projektion benötigt man F 
fokus-Röntgenröhren. Für Objekte mit kleiner Tie! 
ausdehnung ist es auch hier zweckmäßig, möglic 
nahe an den Brennpunkt zu kommen, so daß auel 
diesen Fällen die beschriebene Fernfokus-Röntg 
röhre Vorteile bieten kann. In Abb. 11 ist eine 
vierfacher röntgenographischer Vergrößerung 
genommene Radiographie der in der Röhre angew 
deten Bolzenkathode wiedergegeben. In der M 
befindet sich der Bolzen aus Wolfram, dessen p! 


schliffene Stirnfläche als Emissionsfläche in der 
jektronenkanone dient. Um den Bolzen herum sieht 
an die Wolframwendel, welche die Elektronen für 
s Elektronenbombardement des Bolzens liefert. 
er Durchmesser des Wendeldrahtes beträgt 0,2 mm 
ad die einzelnen Windungen sind um nur 0,1 mm 
»neinander entfernt. Wir sehen, daß die Wendel gut 
gelöst abgebildet ist. Um die Wendel herum ist 
sch ein Strahlungsschutzschirm aus 0,l mm dickem 
oybdänblech angeordnet, so daß die abbildenden 
ahlen auch zweimal dieses Blech passieren müssen. 


Zusammenfassung 


Zunächst wird über die Untersuchungen zur 
imensionierungsfrage einer Fernfokus-Elektronen- 
anone mit einer Plankathode (Bolzenkathode) be- 
chtet. Es wird gezeigt, daß die Lage der Fokussier- 
‚ende (Wehnelt-Blende) die Fokussiereigenschaft in 
jaßgebender Weise beeinflußt. Bei optimaler Dimen- 
onierung des beschriebenen Strahlerzeugungssystems 
Jlingt es, einen 2 mA-Elektronenstrahl bei 50 kV in 
ner Entfernung von der Kathode von 170 mm in 
nem Brennfleck von etwa 1501 Halbwertdurch- 
iesser zu fokussieren. Mit einer solchen Fernfokus- 
lektronenkanone kann eine neuartige Röntgenröhre 
it Weitwinkelprojektion für Dental-Panorama-Auf- 
ahmen realisiert werden. Die Röhre besitzt ein kegel- 
rmiges Target (Antikathode) und kann dadurch die 
öntgenstrahlen in einem Winkel größer als 180° 
nittieren. Die Selbstfokussierung des Elektronen- 
rahles wird dadurch ermöglicht, daß man in der Nähe 
es Targets zur Messung der Winkelverteilung der vom 
arget emittierten Sekundärelektronen vier Meßsonden 
nordnet. Eine Röhrenbrücke vergleicht diese Ströme. 
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Sie steuert ein Ablenkquadrupol, so daß die Ströme 
stets gleich groß sind. Damit erreicht man eine auto- 
matische Zentrierung des Fokus des Elektronenstrah- 
les auf die Spitze des Kegeltargets. Der verjüngte Teil’ 
der Röntgenröhre mit dem Kegeltarget am Ende wird 
dem Patienten in die Mundhöhle eingeführt. Den Film 
wickelt man um den Kopf herum. Es wird auch über 
weitere Anwendungen dieser neuen Röntgenröhre bei 
den Röntgen-Feinstrukturuntersuchungen und in der 
vergrößernden Radiographie hingewiesen. 

Diese Arbeit wurde an der Abteilung für indu- 
strielle Forschung des Instituts für Technische Physik, 
Eidgenössische Technische Hochschule in Zürich, aus- 
geführt. Wir danken dem Leiter des Instituts, Herrn 
Professor E. BAUMANN, für die Erlaubnis zur Ver- 
öffentlichung. 
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Theoretische Untersuchungen über die Bildfehler in Elektronenbeugungsbildern 


Von Hermur NovEn und FRIEDRICH LENZ 
Mit 4 Textabbildungen 
(Bingegangen am 15. März 1959) 


Einleitung 


Elektronenbeugungsdiagramme werden im allge- 
einen dadurch erzeugt, daß man ein Elektronen- 
rahlbündel von kleinem Öffnungswinkel auf die zu 
ntersuchende Substanz (das ‚„Objekt‘‘) fallen läßt 
nd die Richtungsverteilung der aus dem Objekt 
ıstretenden Elektronen in einer in geeigneter Ent- 
rnung hinter dem Objekt angeordneten Registrier- 
äche mittels eines Fluoreszenzschirms, einer photo- 
‚aphischen Emulsionsschicht oder einer in der Regi- 
rierfläche verschiebbaren Zählanordnung aufzeich- 
st. In der ältesten Ausführungsform (T#omson 1928) 
saßen die Elektronenbeugungsapparaturen keine 
insen. Durch Verwendung von Elektronenlinsen in 
odernen Geräten wird eine Steigerung des Auf- 
sungsvermögens und der Intensität (LEBEDEW 1931), 
ne Erhöhung der effektiven Kameralänge und damit 
ergrößerung der Linearabmessungen des Beugungs- 
agramms (BoerscH 1939, E. RuskA 1940) und unter 
mständen auch eine Kompensation der Wellen- 


Z.f. angew. Physik. Bd. 11 


längenabhängigkeit des Beugungswinkels (Le PooLE 
und van Ments 1949) ermöglicht. Abb. 1 zeigt eine 
schematische Darstellung der gebräuchlichen Aus- 
führungsformen. 

Bei Verwendung von Elektronenlinsen treten 
allerdings Fehler im Beugungsbild auf, die ihre Ur- 
sachen einerseits in den nicht idealen Abbildungseigen- 
schaften der rotationssymmetrischen Linse und an- 
dererseits in den praktisch immer vorhandenen Ab- 
weichungen der Linsenfelder von der Rotations- 
symmetrie haben. Es ist die Aufgabe der vorliegenden 
Arbeit, theoretisch diese Beugungsbildfehler genauer 
zu untersuchen. 

Im $1 werden grundsätzliche Überlegungen zum 
Thema angestellt. $2 befaßt sich mit den Fehlern 
dritter Ordnung der rotationssymmetrischen Linse. 
Die berechneten Ausdrücke für die Bildfehlerkoeffi- 
zienten werden in $3 durch Spezialisierung auf die 
kurze schwache Linse vereinfacht und für das Glaser- 
sche Glockenfeldmodell ausgewertet. In $4 werden 

28c 


Methoden zur Berechnung der durch Asymmetrien 
des Linsenfeldes zusätzlich zu den bereits im rotations- 
symmetrischen Feld vorhandenen Fehlern dritter 
Ordnung hervorgerufenen Fehler erster Ordnung an- 
gegeben. 


a) ) Registrierebene ) d) 


Abb.1a—d. Die Verwendung von Linsen in Elektronenbeugungsappara- 
turen. a Elektronenbeugung ohne Linsen. b Abbildung der Elektronen- 
quelle auf die Registrierebene. ce Vergrößerte elektronenoptische Abbildung 
eines primären Beugungsbildes. d Linse mit Farbfehlerkompensation. 
Die Elektronenquelle ist der Einfachheit halber punktförmig gezeichnet 


Die Rechnungen werden mit Hilfe der Bahnmetho- 
de durchgeführt. Sie sind auf magnetische Linsen 
beschränkt. 


S$1. Grundsätzliches 


Die Ausführungen dieses Abschnittes schließen 
sich weitgehend einer Untersuchung von F. Lenz 
(1957) an 


Abb. 2. Die Lage des Beugungsbildes. Im Fall starker Linsen entsteht das 
Beugungsbild nicht in der Ebene z* ‚ in der die die Objektebene 2, in gleicher 
Richtung verlassenden Bahnen einander schneiden, sondern in der Ebene z;, 
in die der engste Bündelquerschnitt des Strahlerzeugers abgebildet wird 


Eine Entwicklung der komplexen Bahnkoordinate 
(vgl. $2) 
u(2) =w(z) e”i*@ (1) 


nach Potenzen von %,, Up, u, und %, [worin u, =u(2,) 
den Durchstoßpunkt und wg (z) die Durchstoßrichtung 


Abb. 3. Zur Definition der Paraxialbahnen g(z) und A(z) 


der Bahn durch die achsensenkrechte Objektebene 
BE 2 Eier lautet (Lexz'1958) 


—P% 2 2 Dam (2) uk ur. (2) 
13 m 

Für rotationssymmetrische Linsenfelder folgt, daß alle 

aj.1m, für diee— k-+1— m=1 ist, verschwinden müs- 

sen. Das Beugungsbild entsteht bei achsenparalleler 
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Bestrahlung des Objektes in einer Ebene 2=2}, 
der ai 900) =0 ist. 

Im Fall starker Linsen, den wir nicht von vo 
herein ausschließen wollen, befindet sich das Objek 
im Linsenfeld. Es wird im allgemeinen von 
Primärelektronen nicht in achsenparalleler Richtun 
getroffen, selbst wenn das Elektronenstrahlbündel iı 
feldfreien Raum zwischen Strahlerzeuger und Objek 
tivlinse achsenparallel verläuft. Das Beugungsbil 
entsteht dann nicht in der Ebene, in der sich al 
Elektronenbahnen gleicher Anfangsrichtung u, = uw (z 
treffen. Die Ebene z=z, des Beugungsbildes ist vie 
mehr dadurch ausgezeichnet, daß sich in ihr diejenige 
paraxialen Elektronenbahnen schneiden, die vor Eit 
tritt in das Feld der Objektivlinse parallel zueinande 
verliefen. 

Definieren ‘wir eine Lösung g(z) der paraxiale 


Bahngleichung r Bw N | 
g + (5) = ie 

durch die Randbedingungen | 
(-a)=0; gl) 1, @ 

so gilt für die Ebene z—=z, des Beugungsbildes | 
g)—0. ‘ 


Wir definieren eine weitere Lösung h(z) der pa 
axialen Bahngleichung (3) durch die Randbedingunge 


ha)=0; ha). ( 


Dann gilt für diejenigen Lösung w,(z) der paraxiale 
Bahngleichung, für die u,(2,) =u, und u, (2,) =Ug IS 


ee. N 
Insbesondere gilt für den Durchstoßpunkt u, , =u,(2 
dieser Paraxialbahn durch die Ebene z, 

ug — Up 9” (20) 


ne Sur SPRUNG. ‘ 


Ersetzt man in (2) mittels (8) w, durch «,, und “9, & 
erhält man eine Entwicklung der Form 


=222 20m) ZU UA 4 (‘ 


in welcher ebenfalls alle Glieder verschwinden, für d 
i—k+l—m=]1 ist. Bricht man die Entwicklung (‘ 
mit den linearen Gliedern in «, und ı,, ab, so mu 
u(z) mit u,(z) übereinstimmen, d.h. es gilt 


A000) =I@); Ayoıol®) =hl2). (it 
Nimmt man in (9) die Glieder bis zur dritten Ordnun 


mit, so wird für 2=z, wegen (5), (6) und (10) 


u)=Upt A110 (21) Up Up pt 
+4 911 (21) Up % pr pt Apı00(2ı) U ut 
+ 4300121) W Up + Agı2o (2) Up Wr 
+ 4Agoa1 (2) Wp%ıp- 
Die sechs Glieder dritter Ordnung auf der rechten Sei 
von (11) beschreiben die in rotationssymmetrische 
Feldern auftretenden Aberrationen dritter Ordnur 
des Beugungsbildes. 
Bei gestörter Rotationssymmetrie können in ( 
auch Glieder auftreten, für die <—k+1—m=l is 


(1 


ı die Abweichungen von der Rotationssymmetrie 
chend klein sind, werden auch die von der Un- 
etrie herrührenden zusätzlichen Koefiizienten, 
Unterscheidung mit b;,,,, bezeichnet werden 
m, so klein sein, daß eine Beschränkung auf line- 
lieder genügt: 


E pt arolı) WU, + 

+ 011 (21) ko %ı plıpt Aaıos(&) WU + 

FAzooıkı) W pt Wı2o(ı) upUt 

A Mgoaı (A) Hptupt 

+ bgo00 (21) + d1000(2ı) Wo + Ödoroo A) + 
) 


Hdgo1olA) Ant doooı (2) U Up- 


$ 2. Beugungsbildfehler dritter Ordnung 
für rotationssymmetrische magnetische Linsen 


us der Bewegungsgleichung der Elektronen im 
n Magnetfeld 


d > x 
dt (mv) =—e[v, B] (13) 

durch Zusammenfassung der Komponenten- 
lungen für die zur Achsenrichtung z senkrechten 


dinaten x und y mit 


ztiy=w=re? (14) 

leichung 
d < . b 34: ; = 
7 (mw) =ieB,w—iez(B, +iB,). (15) 
zen. der zeitlichen Ableitungen (w,z) durch Ab- 


ıgen nach 2(w’) führt mit Hilfe der Beziehung 


d v d 
ee S 16 
dt Yı+ww dz 29) 


Betrag der Elektronengeschwindigkeit) auf die 
sleichung, 
en 
iz Hr + w ” 


tationssymmetrischen Feldern ist 


|ieBw —ielBe+iBn. (17) 


B,+iB, = B,eir. (18) 


m kann man B,(r,z) und B,(r,z2) durch die 
etische Flußdichte B(z) = B,(0,2) und ihre Ab- 
ıgen nach z ausdrücken: 

T Z rw 27 .5 

B,=-— B«()+ B'' (2) —0O(r°), 
2 16 
f (19) 

B,=B(z) — E B" (z)+0(r!). 
n der Konstanz des Impulses mv im reinen Ma- 
eld erhält man daraus bis auf Größen 5. und 
"er Ordnung in w und w’: 


et" 


s w veB”’ — 
Bw'+ieB', Bd u wW— 


1220 


ww. 


er Abkürzung 
eB 5) 
Bagm (21) 
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wird aus (20) die „„Bahngleichung dritter Ordnung“ 


D 


w'=2iwß+iwß' — - 


-www'B" — 
(22) 
_ Bar uß"’+— : = (ww). 


Die paraxiale Bahngleichung 
uw, =2iw, B+iw,ß' (23) 


kann durch die Koordinatentransformation 


ae =, 


vereinfacht werden, die geometrisch einer Schraubung 
des Koordinatensystems um die Achse entspricht. 
Ausführung der Transformation liefert die Differen- 
tialgleichung 


w=wuer®@) —uexp ifB (24) 


w+ßRw,=0, (25) 


deren Lösungen die paraxialen Eigenschaften einer 
magnetischen Linse bestimmen. 


Wendet man die gleiche Transformation (24) auf 
die Bahngleichung dritter Ordnung (22) an, so erhält 
man (SCHERZER 1937) 


+ + BR" 8) x 
x ut (5° — BR) + 
-[28B +2: — zR")wüw + 
+ (B’ — 2P2) uu’ u + u ;ß')x 


xu2u +iBuuW" —=B,;(e). 


(26) 


Die Bahnmethode zur Berechnung der Bildfehler- 
koeffizienten dritter Ordnung besteht nun darin, daß 
man auf der rechten Seite von (26) für u die paraxiale 
Näherung u,(z) nach Gl. (7) unter Berücksichtigung 
von (8) einsetzt. 


Die Lösung der Bahngleichung dritter Ordnung (26) 
erfolgt nach der Methode der Variation der Konstan- 
ten; man erhält: 


ve 


Mit Hilfe der aus den Gln. (25) wegen (4), (5) und (6) 
folgenden Beziehung 


gh—hg= 


Mal h(z) 
re B;(&) dE. 


ul) = (27) 


A, =g = const (28) 


können wir für die Abweichung dritter Ordnung vom 
paraxialen Durchstoßpunkt «,, durch die Ebene z, 


da u) [He Brldde (29) 


schreiben. Man macht wegen u. (2) =u,(z) +0 (u?) nur 
einen Fehler von fünfter Ordnung in «, w', wenn man 
im Integranden auf der rechten Seite von (29), wie 
oben angekündigt, für u die paraxiale Lösung v, nach 
Gin. (7) und (8) einsetzt. Für die @;;7„ (2) nach Gl. (11) 
ergibt sich nach partieller Integration unter Berück- 
sichtigung der Randwerte (4), (5) und (6), Gl. (28) und 
der aus Gl. (25) folgenden Beziehungen h"—=—p?h 


2 
2 I DE 
A110) = „| Ponaz Een [9 1 — ae 
2, 


2i [Qpde+i(lß 


25 


21 
2 ' 
Yon) = %% [rrr«-3 — ho Jr dz+ 
20 


— Bo), 


1 . 

+ ißohh, 

2 
1 
Agı00 (A) = 78 [Ps dz-+ 

2, 
Ele, 5 r 

Zn Me (3.Bö9a Sach Boßs) ir 


D 1 , 1 er 
Air c 5 Bo" — „Pt 8 Bo ), 
2 
7 ( = 12 "p 3hd En T "aa 
2001 (A) = Bi: g Zaleee [g 2, 
2% 
21 


-: [0-5 (+2), 


2% 


(30) 
17 
24 Po — 


zı 21 
1 A 
Ayı20 (4) = IRZZE d2+ 3 | B?d2 + 
2) 20 


21 
a : 1% 
+4 WW +2i[Q@ghaz— z hp, 


2ı 5 
an =, | Pan dz-+ = [Ha +- u B2+ 
2 
4 e 
+i [Qmas+, (Am tB). 
2, 
In diesen Bildfehlerintegralen ist von den Abkürzun- 


gen: 


P=— 4 BB" ß%; 


Q=Pß°+3Pß" 


(31) 


42) 


29 > 2 -d 27 


Abb. 4. Der Verlauf der Paraxialbahnen g(z) und Ah(z) in einer schwachen 
inse 


Gebrauch gemacht. 


Weitere Auswertung der Integrale (30) ist erst bei 
Kenntnis der Feldverteilung ß(z) der verwendeten 
Magnetlinse möglich. 


$ 3. Vereinfachung der Bildfehlerkoeffizienten 
für die kurze schwache Linse. 


Auswertung für das Glasersche Glockenfeld 


In einer ‚‚kurzen“ Linse ist die Feldstärke nur auf 
einem kurzen Achsenstück merklich von Null ver- 
schieden. Die Paraxialbahnen g(z) und h(z) können 
daher durch Geradenstücke angenähert werden (vgl. 
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Abb. 4). Befindet sich außerdem die Ebene des 
gungsbildes z, im feldfreien Raum, so bezeichnet 
die Linse darüber hinaus als „schwach“. Es soll f 
angenommen werden, daß auch die Objektebenez 
im feldfreien Raum liest. 

In den Bildfehlerkoeffizienten sind in diesem 
Bo» Pı» Bo, Pı und fg gleich Null zu setzen, und fü 
Lösungen g(z) und h(z) der paraxialen Bahnglei@ 
können in den Bildfehlerintegralen die Werte g, uı 
in der Linsenmitte (vgl. Abb. 4) 


20: 

f 
eingesetzt und als Konstante aus den Integralen he 
gezogen werden. f bedeutet in (32) die durch 

1 1 


Be 


in üblicher Weise definierte Brennweite der L 
Für die kurze schwache Linse folgt durch einm 
Integration der paraxialen Bahngleichung nach 


gg=l Kh=-%b =— 


Gin. (33), (28), (25) und (32) | 
; = =-9=-90+ [B°9dz = [Prada 


Entsprechend wird 
2% un a 
= — Irra- tr | 


Die verbleibenden Integrationen über P(z) und 
können für die kurze Linse von — oo bis -+ ©o erst 
werden. | 


Für die kurze schwache Linse ergeben sich nunı 
statt (30) unter Berücksichtigung von (32), (3% 
(35) folgende vereinfachte a 


+0 Pe. 
1 
%ı110(%) Tan | Piece 
oa) =27 es } [ra nn 1 ap 
Az100(%) = Pd, 


+00 +00 
1 E 
Az001 (A) = | Pdz+ ga —i | Qdz, 


3: +59 
A120 (2) Rei. Pas Qdz, 
ER ı2f% 4f Ei 


+00 
%go21 (A) =— 3] Pd2+;, : le n) L: 


Als Beispiel für eine weitere Auswertung dieser 

fehlerkoeffizienten soll nun das von GLASER 

bene Feldmodell einer magnetischen Linse: 
Bo 

I+ (ja)? 


(Glockenfeld) herangezogen werden. 


B(z) = 


ehr erhält man aus den Gln. (36) und (40) die 
ehlerkoeffizienten «;7;;„ in dem von einer kurzen 
wachen Magnetlinse mit Glockenfeld erzeugten 


2 4 Boch 
a nz a Tr 


2 ktz 3 
11 (21) == Dr (538 | 5) 
Tea bt 
24d2 Tod 
1 3 
0021) F= 6d2 (5% +), 
sck?z 3 u? kt 3sck® 
na 
2 kt23 3 
20(21) > we (57° SB a 
Br kt mekö2, „Inrköz, 
Fe 38 8a 
s03k0 23 3 3703 k6z 
Dice zerrg (5% a ee. 
er Int ker, 37° k'2a 
128dt 32dt 


r die kurze schwache Linse mit Glockenfeld wurden 
reits von GRÜMM und WAGNER (1954) nach der Ei- 
almethode berechnete Beugungsbildfehlerkoeffi- 
ten veröffentlicht. Diese widersprechen den von 
abgeleiteten Ausdrücken. Da GrÜMM und Wa@- 
auf eine ausführliche Ableitung ihrer Ergebnisse 
zichtet und nur kurz den dazu führenden Gedanken- 
g skizziert haben, ist uns die Ursache dieser Dis- 
panz unklar geblieben. 


4. Beugungsbildfehler erster Ordnung bei gestörter 
Rotationssymmetrie des Linsenfeldes 


Bei Berücksichtigung der im praktischen Be- 
b immer vorhandenen Rotationsunsymmetrien 
er Linse genügt es nicht mehr, mit einer für rota- 
nssymmetrische Felder gültigen Reihenentwicklung 
magnetischen Skalarpotentials bzw. den daraus 
eitbaren Entwicklungen des magnetischen Flusses 
Form (19) zu rechnen. Vielmehr ist es hier not- 


entials anzugeben, die die dreidimensionale Poten- 


ndig, eine Entwicklung des magnetischen Skalar- | 
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Mit der Abkürzung tialgleichung 
eB,d = 5 n P 
_ net (38) e0 209 20 290 &® # 
| A AD ae a 
EN ..;: 3 
eich daraus nach Gl. (21) befriedigt. ® ist dabei mit der magnetischen Fluß- 
ß= ü - Per ja: (39) dichte 3 durch 
27 z — 
Be N. \ B=— grad ® (43) 
it wird nach den Gin. (31) verknüpft. - 
+ R Eine deratige Reihenentwicklung ist in einer 
| Paz u (5%? AL zn Arbeit von P.A. STURROCK (1951) angegeben. Gl. (1.6) 
eh 12d 2 dieser Arbeit lautet in unserer Schreibweise 
+0 N (= 1)2 — 
Ik? = Sn erw De) + | 
[ Br sd’ (40) pe > (44) 
4 Fe | 
2 + wtw! ®,_,, »1(2))- 
1 ck? 
[e (A Ze Er Durch Einsetzen dieses Ansatzes in (42) folgt, daß der 
en E Entwicklungskoeffizient ®,_, 57 die 21-te Ableitung 


von ®,_7,,. nach z ist. 

STURROCK hat Methoden dafür angegeben, die 
Koeffizienten ®,_,,(2) aus der geometrischen Form 
der Linsenpolschuhe und der angelegten magnetischen 
Spannung zu bestimmen. Im exakt rotationssymme- 
trischen Linsenfeld verschwinden in der Entwicklung 
(44) alle Glieder, für die a — 1 =#0 ist. 

Wenn man, was ohne Beschränkung der Allge- 
meinheit möglich ist, ®, als reell annimmt (d.h. 
®,—=®,) und für ®,_, „kurz ®,_, schreibt, lauten die 
ersten Glieder dieser Entwicklung, wie folgt: 


8-20, 440, 40) 
Te 3 (w?®, 4 w2®,) 


Die in Gl. (17) vorkommenden Feldkomponenten er- 
geben sich wegen (43) und 
[7 0 [% © [% Rd 


ww. + | E 
ws). | 


a nn tutti 
zu 
; EX) oe» 
BtiB= 235. =, 0 


Gl. (17) lautet dann nach den GIn. (45) und (47) bis 
auf Glieder zweiter und höherer Ordnung in w: 


movw = — 2iew' D,(2)+ a 
I;oli 1 Z 1-— (48) 
+2ie(d,()-zwd, @)+ı1WwP,;(2)). 


Mit Hilfe der Koordinatentransformation (24) mit 


Po 
erhält man statt (48) 


Bu) = (49) 


Z ar le a nn 
uw + BPu= Er, Dei Er D,ue ... (50) 


Die Lösung von Gl. (50) erfolgt wie die von Gl. (26) 
durch eine Störungsrechnung, wobei wir allerdings nur 
das Glied in ®,u als kleine Störung auffassen. Die 
Lösung der ungestörten Gleichung 

ve 


a’ 2 = 
Un ER U, 7 


MV 


Diet (51) 
ergibt sich nach der Methode der Variation der Kon- 
stanten — ähnlich wie (27) aus (26) — unter Berück- 
sichtigung von (49) zu 


Uy (2) —=U, (2) +t(2) 3 (52) 


In (52) ist u, (2) diejenige Lösung der paraxialen Bahn- 
gleichung (25), für die 
[77 (20) —U, (20) — Ug; 

gilt, d.h. [vgl. (7) und (8)] 
u) =Wwg@)+ U, hl). 

Die ungestörte Lösung «,(z) nach (52) wird auf der 

rechten Seite von (50) eingesetzt; man erhält — wieder- 

um nach der Methode der Variation der Konstanten — 


unter Verwendung der Gln. (52), (55), (5) und (6) für 
die Beugungsbildebene 2 =2;: 


Un (20) = U (2o) = u (54) 


(55) 


te | 1% Bi: 


x [09 (2) + y h(2)+t(2)] Dz(e) e”?i=@ da. 
Die Beugungsbildfehlerkoeffizienten b,;7;;„ nach Gl. (12) 


für eine magnetische Linse mit gestörter Rotations- 
symmetrie ergeben sich nunmehr aus (56) zu 


21 
do A) St aı)+ EZ [0% x 
2% 


x (2) ©,(z) exp un dz, 


21 
ie 2ie D,(z) 
Boroola) = gmanz [9 Daten az | m 
2 


davon a) = amanz | Ahle) ax 


Xexp . 


-dz, 


b1000 —= Doo1o —0. 
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ei 
angewandte P] 


Zur Bestimmung der in den Integralen auftreten 
Potentialkoeffizienten ®, (2), ®,(z) und D,(z) aus‘ 
geometrischen Form der Linsenpolschuhe und 
angelegten magnetischen Spannung muß auf 
bereits zitierte Arbeit von P.A. STURROCK verwie 
werden. 


Zusammenfassung 


Die Bildfehler, die in Elektronenbeugungsdiagre 
men auftreten, wenn zwischen Objekt und Beugun 
bild magnetische Elektronenlinsen angeordnet si 
werden theoretisch behandelt. Die zunächst 
rotationssymmetrische Linsen beliebiger Feldform ı 
Stärke nach der Bahnmethode berechneten Ausdrü 
für die Bildfehlerkoeffizienten dritter Ordnung wer 
auf den Fall der kurzen und schwachen Linse spezi 
siert und für das Glockenfeld von GLASER ausgewer 
Sie stimmen mit den früher von GRÜMM und WacH 
auf anderem Wege abgeleiteten Ausdrücken ni 
überein. Für die im Falle gestörter Rotationssymi 
trie zusätzlich zu den Bildfehlern dritter Ordnung 
rotationssymmetrischen Linse auftretenden B 
fehler erster Ordnung werden ebenfalls nach der Ba 
methode Integralausdrücke abgeleitet. 


Literatur: BAUER, E.: Elektronenbeugung; Theorie, ] 
xis und industrielle Anwendungen. München 1958. — BOER: 
H.: Z. techn. Phys. 20, 346—350 (1939). — GLASER, 
Grundlagen der Elektronenoptik. Wien 1952. — GRÜMM, 
u. J. WAGNER: Acta Phys. Austriaca 9, 1 (1954). — L& 
DEFF, A.A.: Natura, Lond. 128, 491 (1931). — Lenz, F.: 
Bildfehler im elektronenoptischen Beugungsbild. Vortrag 
der 7. Tagg. der Dtsch. Ges. für Elektronenmikroskopie e 
Darmstadt, 24. 9. 1957. — Optik 15, 393 (1958). — Le Pot 
J.B., u. M. van Ments: Proc. Electr. Mier. Conf., D 
1949. — RusKA, E.: Wiss. Veröff. Siemens, Werkstoff-Son« 
heft, 372—379 (1940). — SCHERZER, O.: Berechnung der B 
fehler 3. Ordnung nach der Bahnmethode, in: Beiträge 
Elektronenoptik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1937 
STURROCK, P.A.: Phil. Trans. Roy. Soc. Lond. A 243, 
(1951). — Tuomson, G.P.: Proc. Roy. Soc. Lond., Ser. A] 
600 (1928); A 119, 651 (1928). 
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Eine Erweiterung des Anwendungsbereiches der Brennweitenformel für die Lochblendenlin 


Von JoHANNES Hort * 


Mit 3 Textabbildungen 


(Eingegangen am 


Die einfachste elektrostatische Elektronenlinse 
stellt eine Lochblende dar, die die Grenze zweier 
elektrischer Felder verschiedener Größe bildet. Unter 
Vernachlässigung der Raumladung ist für eine der- 
artige Anordnung eine Brennweitenformel abgeleitet 
worden. Man findet bei V.E.Cossterr [1] den 
Ausdruck av 


= 2,2% ’ (1) 
worin f die Brennweite, V das Blendenpotential, 
E, und E, die Beträge der elektrischen Felder links 


* Aus dem Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesell- 
schaft Berlin-Dahlem. 


22. Mai 1959) 


und rechts der Lochblende bedeuten. Bei der . 
leitung dieser Beziehung wurde angenommen, ( 
der Durchmesser der Lochblende so klein gegen 
Abstände Lochblende-Kathode und Lochblende-An 
sei, um in guter Näherung links und rechts der Blei 
mit einem linearen Verlauf des Potentials in der 
tischen Achse rechnen zu können. 


Bei der Entwicklung von Elektrodensystemen 
Röntgenröhren und Elektronenkanonen läßt sich di 
Bedingung nicht einhalten. Aus Intensitätsgrün 
muß man bei diesen Anordnungen auf Blenden, 
den Elektronenstrahl radikal begrenzen, verzicht 
Die Durchmesser der Blenden der vielfach Verw 
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nherein unverhältnismäßig groß gewählt werden. 
; Beispiel für eine derartige Elektrodenanordnung 
Abb. 1 im Schema. Diese Anordnung stellt eine 
' den rotationssymmetrischen Fall abgewandelte 
m eines Elektrodensystems dar, wie es von T. To- 
[2] für eine Röntgenröhre mit strichförmigem 
nnfleck beschrieben wird. T. TomrrA verwendete 
» Wolframwendel als Kathode. Die Öffnungen des 
hneltzylinders W und der Lochblende@ waren 
ützförmig. Die rotationssymmetrische Anordnung 
Abb. 1 besteht aus einer Flachspirale ? als Elek- 
aenquelle, einem Wehneltzylinder W, der Loch- 
ade G und der Anode A. Die hier nur grob ange- 
sete Potentialverteilung wurde nach der bei V.E. 
SLETT [1] und W. GLAsER [3] beschriebenen Re- 
wtionsmethode berechnet. Abb. 1 zeigt unten den 
‚lauf des Potentials V(z) in der Symmetrieachse 
rotationssymmetrischen Elektrodensystems. 
‚Bei der Ableitung der oben zitierten Brennweiten- 
mel wurde vorausgesetzt, daß in Näherung inner- 
b der Blendenöffnung das Blendenpotential V 
rsche. Diese Bedingung ist nur für extrem kleine 
ndendurchmesser erfüllt. In der Darstellung des 
ısenpotentials V(z) in Abb. 1 ist die mittlere Lage 
Lochblende @ auf der Symmetrieachse durch 
ı Buchstaben P gekennzeichnet. Man erkennt, 
» in diesem Punkt innerhalb der Blendenöffnung 
neswegs das Potential der Lochblende herrscht. 
wohl die Lochblende @ und der Wehneltzylinder W 
Kathodenpotential (0kV) liegen, beträgt das 
ential im Punkte P schon rund ein Fünftel des 
odenpotentials. 
Zur) Erweiterung des Anwendungsbereiches der 
snnweitenformel auf größere Blendendurchmesser 
d vorgeschlagen, in der Formel das Blendenpoten- 
- V durch das Achsenpotential VY(2=P) für die 
stlere Lage der Blende auf der Symmetrieachse zu 
stzen. Das Potential V(@=P) kann dazu für 
iebige Elektrodenanordnungen nach der Relaxa- 
asmethode berechnet oder im elektrolytischen Trog 
Hand eines Elektrodenmodells gemessen werden 
‚ [3]. Mit den Potentialen der Kathode V(K) und 
" Anode V(A) lassen sich die Feldstärken 
EL ENENE, men Ka= viP) 
v4 

echnen. Man rechnet also in Näherung mit einem 
saren Verlauf des Achsenpotentials V(z) auf beiden 
en der Blende @. a und 5b bedeuten die Abstände 
"Lochblende @ von der Kathode und Anode gemäß 
b.1. Die korrigierte Brennweitenformel lautet 
An: 
av(P) 


seen Ir Ex = S (2) 
In der nachfolgenden Tabelle sind für die Elek- 
densysteme der Abb. 1—3 die experimentell ge- 
nnenen Brennweiten fexperimenten den nach der ver- 
serten Brennweitenformel (2) ermittelten Brenn- 
ten fkorrigierr gegenübergestellt. Die letzte Spalte 
hält die Brennweiten fionventionen nach der Brenn- 
itenformel in ihrer alten Form (1). 

Bei den Fehlerangaben handelt es sich um maxi- 
le Fehler, die im wesentlichen durch die Unge- 
jigkeit der Elektrodenjustierung entstanden, Die 
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Tabelle 

Anor: dnung r: experimentell 55 korrigiert f konventionell 
(mm) (mm) (mm) 
Abb.1 | 4,5—0,2 | 5,2+0,3 | 0,0 
Abb. 2 45402 Bros 02 
Abb. 3 Pe er 0,4 

W(okv) AHV) 
Alsokv) 


[4 mm 
Z 
Abb.1 Abb. 2 
Abb.1. Oben: Elektrodenanordnung mit Lochblendenlinse. F Kathode 
(V(EK)=0kV); W Wehnelt-Zylinder (Y/(XK)=0kV); @ Lochblende (V/ = 
OkV); A Anode (V(A)=50kV). Unten: Verlauf des Potentials V (z) in 


der Symmetrieachse der obigen rotationssymmetrischen Elektrodenanord- 
nung zur Bestimmung des Potentials V(P) für die mittlere Lage P der 
Lochblende 


Abb.2. Oben: Elektrodenanordnung mit Lochblendenlinse. F Kathode 

(V(K)=0kV); W Wehnelt-Zylinder (V(K)=0kV); @ Lochblende 

(1 =0,5kV); A Anode (V(A)=50kV). Unten: Verlauf des Potentials 

V (z) in der Symmetrieachse der obigen rotationssymmetrischen Elektroden- 

anordnung zur Bestimmung des Potentials Y(P) für die mittlere Lage P 
der Lochblende 


W(okV) B- 


(ikV) A(sokV) 


Lö‘ 
0 Sm BE HD EM 5 Mmm 
f4 


Abb.3. Oben: Elektrodenanordnung mit Lochblendenlinse. F Kathode 

(PV(K)=0%kV); W Wehnelt-Zylinder (V(K)=0 kV); @ Zwischenelektrode 

(V=1kV); A Anode (V(A)=50kV). Unten: Verlauf des Potentials V (2) 

in der Symmetrieachse der obigen rotationssymmetrischen Elektroden- 

anordnung zur Bestimmung des Potentials V(P) für die mittlere Lage P 
der anodenseitigen Lochblende 


Anordnungen der Abb. 1—3 wurden in einer offenen 
Röntgenröhre erprobt [4]. Dabei ergaben sich die 
Brennweiten fexperimenten aus der Geometrie der Elek- 


trodensysteme. In den Abb. 1-3 ist der Elektroden- 
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angewandte Ph 


abstand b gleich der Brennweite fexperimenteu. Für jedes 


einzelne Elektrodensystem wurde dasjenige Loch- 
blendenpotential V ermittelt, bei dem sich ein klein- 


ster Brennfleck auf der Antikathode A ergab. Mit 


diesen Blendenpotentialen V wurden nach der Relaxa- 
tionsmethode [1], [3] die Achsenpotentiale V(P) er- 
mittelt und damit nach der Beziehung (2) die Brenn- 
weiten fkorrigiert berechnet. Die Brennflecke wurden 
mit Hilfe einer Lochkamera photographisch aufge- 
nommen [4]. 


Es ist nicht verwunderlich, daß die korrigierte 


Brennweitenformel (2) keine völlig mit dem Experi- 
ment übereinstimmenden Resultate liefert. Zunächst 


ist die Annahme konstanter Feldstärken links und 


rechts der Lochblende G nur in erster Näherung er- 
füllt. Außerdem bleibt die gegenseitige elektrostati- 
sche Beeinflussung der Elektronen unberücksichtigt. 
Entscheidend ist jedoch die Tatsache, daß die Brenn- 
weitenformeln nur in dem Falle anwendbar sind, 
wenn die Elektronen parallel zur optischen Achse 
in der Lochblende einfallen. Diese Voraussetzung 
ist bei den Anordnungen der Abb.1 und 2 gewiß 
nicht exakt erfüllt. In diesen Fällen liefern auch 
Theorie und Experiment etwas voneinander abwei- 
chende Resultate. Die Formgebung des Wehnelt- 
zylinders der Anordnung in Abb. 3 erfolgte in An- 
lehnung an Überlegungen von J. R. Prercz [5]. Da- 
nach tritt ein paralleles Elektronenstrahlbündel in 
die kathodenseitige Blende der Elektrode G ein und 
wird erst kurz vor der Anode A in der anodenseitigen 
Blende von @ fokussiert. Für dieses System liefern 
Theorie und Experiment erwartungsgemäß im Rah- 
men der Meßgenauigkeit übereinstimmende Ergeb- 
nisse, 

Die Werte fkonventionen in der letzten Spalte unserer 
Tabelle zeigen, daß die Brennweitenformel in ihrer 
ursprünglichen Form (1) für Lochblendenlinsen mit 
größeren Blendendurchmessern unbrauchbar ist. 

G. Wenpr [6] zeigte, daß sich mit einem ein- 
fachen mathematischen Ausdruck für bekannte Ach- 
senpotentiale einiger häufig verwendeter elektrostati- 


Untersuchungen an optischen Reflexions-Interferenzfiltern im nahen Ultraroten * 


Von HERBERT PORSCHE 
Mit 20 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. Juni 1959) 


I. Einleitung 


Haprey und Dexnıson [1] haben die Reflexion 
der Reflexions-Interferenzfilter (RIF) aus der Max- 
wellschen Theorie für senkrechte und schräge Inzidenz 
abgeleitet. Insbesondere diskutierten sie ihre Formeln 
für den Spezialfall näherungsweise gleicher optischer 
Konstanten n und k des Metalls (Drudesche Beziehung). 
Man erwartete Gleichheit von n und k im Ultraroten 
bereits von etwa 10 u an. Die Bedingung ist jedoch 
auch bei sehr viel größerer Wellenlänge noch nicht 
erfüllt [2]. Daraus folgt, daß man die allgemeinen 


* Dissertation Universität München 1959. 


scher Elektronenlinsen die Differentialgleichung & 
Elektronenbahnen in Näherung integrieren läßt. 
der Integration dieser Differentialgleichung kon 
man auch zu einer Aussage über die Brennweiten d 
Elektrodenanordnungen. 

Es wäre interessant, auf diesem Wege für 
Anordnungen einmal die Brennweiten zu berech 
Wenpr hat allerdings in seiner Arbeit [6] -ö 
potentiale, wie sie bei unsern Anordnungen auftre 
von vornherein als ‚nicht realisierbar‘‘ ausgeschlos 
Trotzdem steht dem aber nichts entgegen, nach e 
passenden einfachen mathematischen Ausdruck 
die Achsenpotentiale unserer Anordnungen zu suc 
und die Differentialgleichung der Elektronenbahl 
wenigstens in Näherung zu lösen, um auch auf diese 
Wege zu einer Aussage über die Brennweiten unse 
Elektrodenanordnungen zu gelangen. Freilich ist dies 
Weg über die Integration der De 
der Elektronenbahnen weitaus mühsamer als die ei 
fache Berechnung der Brennweite mit Hilfe der ke 
rigierten Brennweitenformel (2). 1 


Die Anwendbarkeit der aus der Literatur %b 
kannten Brennweitenformel ist auf den Fall achs 
naher, achsenparalleler Strahlen und kleiner 
blendendurchmesser beschränkt. Für den Fall gro 
Lochblendendurchmesser wird eine korrigierte Bre 
weitenformel angegeben. Theoretische und exp 
mentelle Ergebnisse von drei verschiedenen 
trodenanordnungen mit Lochblenden großer Du: 
messer werden diskutiert. 


Zusammenfassung 


Literatur: [1] CossLeErtt, V.E.: Introduction to Elee 
Optics. Oxford 1950. — [2] Tomıta, T.: Sci. Rep. Sai 
Univ. Urawa (Japan) 2 (1955). — [3] GLASER, W.: Gi 
lagen der Elektronenoptik. Wien 1952. — [4] Hor 
Diplomarbeit am II. Physikal. Institut, Freie Univ: 
Berlin 1957. — [5] Pıercz, J.R.: J. Appl. Phys. 11, 
(1940). — [6] WENDT, G.: Z. angew. Phys. 3, 219 (1951 
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Formeln von HApreyY und DENNISON anwenden m 
ohne die Vernachlässigungen vornehmen zu könn 
die sich aus der Gleichsetzung von n und % ergeh 
Dadurch aber werden die genannten Formeln unül 
sichtlich und lassen sich praktisch schlecht na 
prüfen. Der Spektralbereich des nahen Ultraroten 
somit ein Übergangsgebiet, dem besonderes Inter 
zukommt. Die vorliegenden Untersuchungen wer 
deshalb im Bereich zwischen 0,7 und 12 u. (14000 
800 cm!) durchgeführt. 

Es wird die errechnete spektrale Reflexionsku 
des RIF mit der gemessenen nicht nur qualitativ, & 
dern auch quantitativ verglichen. Nach HADLEY | 
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NNISON [1] soll die metallische Deckschicht jedes 
‘ers, das im Minimum keine Reflexion mehr zeigt, 
In Flächenwiderstand von (#,/&)? =377Q haben. 
IR ÖDER [4] hat jedoch darauf hingewiesen, daß 
se Bedingung nur geringe praktische Bedeutung 
&, weil der elektrische Widerstand der Schicht im 
3eich optischer Frequenzen nicht bestimmbar ist. 
‚leitet nach einer rein wellenoptischen Methode 
in Ausdruck für die spektrale Reflexion des RIF 
- Dabei wird insbesondere der Einfluß der Drude- 
en Beziehung nk diskutiert und bewiesen, daß 

377 Q-Bedingung durch eine besser angepaßte 
»tzt werden muß, die ausschließlich von den opti- 
an Konstanten abhängt. Die vorliegende experi- 
telle Arbeit soll auch zur Klärung dieser ‚‚Null- 
ingung‘ (wie sie von SCHRÖDER genannt wird) 
ragen. 


II. Beschreibung der Apparaturen 


/Um der Aufgabenstellung gerecht zu werden, müs- 
sowohl die RIF selbst, wie auch die zu ihrem 
"bau verwendeten einzelnen Schichten untersucht 
den. Für die Herstellung der Proben stand eine 


eo Fa 


% 


za 
Abb. 1. 
der Meßapparatur zur Bestimmung 


der Reflexion bzw. Durchlässigkeit 
Sr: Proben. N Nernst-Brenner; $;, 
S, Hohlspiegel; P Probe bzw. 


Schematische Darstellung 


ER era M Monochromator; 
3 TE Thermoelement 


kuum-Bedampfungsanlage B 500 der Firma Ge- 
ebauanstalt Balzers zur Verfügung. Als Schicht- 
ser für die Einzelschichten fanden Platten aus 
sensulfid-Glas der Firma Schott & Gen., Mainz, 
wendung. Zusätzlich wurden die Schichten auf 
wach keilförmige gewöhnliche Glasplatten ge- 
npft. Mit diesen war die Messung im kurzwelligen 
Ibis 21 möglich. Während des Bedampfens betrug 
Druck im Rezipienten etwa 5- 10° Torr, höchstens 
»r 102 Torr. Die Apparatur zur Bestimmung der 
ektierten und durchgelassenen Intensitäten ist in 
b.1 schematisch skizziert. 
Der Nernst-Brenner N steht in der Brennebene des 
hispiegels 81. Die Probe P (das zu messende RIF 
er die Einzelschicht oder ein Vergleichsspiegel) 
ektiert das parallele Licht so, daß es unter einem 
allswinkel von 5 bis 6° auf den Hohlspiegel 82 
“ft. Dieser bildet die Lichtquelle auf den Spalt des 
nochromators M (Spiegeleinfachmonochromator der 
ma Zeiss mit Wadsworth-Montierung des Prismas) 
Ein weiterer Hohlspiegel S3 bildet schließlich 
ı Sekundärspalt des Monochromators auf ein Va- 
mthermoelement TE ab. Die Anzeige des Photo- 
oms erfolgt mit einem Spiegelgalvanometer hoher 
annungsempfindlichkeit (c = 3,7 - 10°” V/mm - m). 


Der Meßfehler (Ableseungenauigkeit, Emissions- 
schwankungen der Lichtquelle, Dunkelstromschwan- 
kungen des Empfängers) war im Bereich größter 
Intensität des Brenners zwischen 4000 und 10000 cm-1 
sicher kleiner als 1%. Gegen den kurzwelligen Rand 
des Meßbereichs erhöhte sich der maximale Fehler 
bis 5%. Bei 800 em“, im Langwelligen also, war er 
nicht größer als 3%. 

Weiter wurde die Wägungsdicke der Proben mit 
einer Schnellwaage der Firma Mettler, Zürich (An- 
zeigegenauigkeit +0,02 mg), ermittelt. Zur Messung 
des Gleichstromwiderstands der oberen dünnen Me- 
tallschicht diente ein Pontavi der Firma Hartmann & 
Braun, Frankfurt. Um fehlerhafte Widerstandsmes- 
sungen zu vermeiden, wurde für die Kontakte Leit- 
silber-Paste verwendet. 


III. Voruntersuchungen 


Zur Vorbereitung auf die Hauptmeßreihe, über 
die weiter unten berichtet wird, wurden einige RIF 
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Reflexionskurven dreier ausgewählter Filter des Systems 
Aluminium-Kryolith-Aluminium 


Abb. 2—4. 


des Systems Aluminium-Kryolith-Aluminium her- 
gestellt. In den Abb. 2—4 sind drei typische Vertreter 
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herausgegriffen. Bei der Herstellung dieser Filter 
wurde während des Bedampfungsprozesses der Gleich- 
stromwiderstand der obersten Deckschicht der Probe 
gemessen. Da es sich nur um Voruntersuchungen han- 
delte, ist auf die Widerstandsmessung keine allzu 
große Sorgfalt verwendet worden. Den Zahlenwerten 
für den Widerstand kann deshalb nur die Bedeutung 
einer Größenordnung zuerkannt werden. In den 
Darstellungen ist als Abszisse die Wellenzahl der ein- 
allenden Strahlung gewählt. Die Ordinate gibt das 


2. Die dielektrische Schicht 


Der Brechungsindex n;, von ZnS wurde ber 
mehrfach von verschiedenen Autoren untersucht | 
[7]. Die Abweichungen dieser Angaben untereinan 
betragen nur wenige Prozente. Die eigenen Messun 
gaben Übereinstimmung der Brechzahlen mit deı 
von KOoPPELMANN und Kregs [6] innerhalb der E 
lergrenzen, soweit sich die Meßbereiche überdeck 
Sie wurden für die Rechnungen verwendet. In 
belle 1 sind die Brechzahlen », des Arsensulfid-Gla 


Tabelle 1. Brechungsindex von Arsensulfid-Glas 


in 10, ma ae TR 9 8 7 6 a et} 2 ı@ 
m 12,564 2,537 2,517 2,497 2,484 2,458 2,454 2,445 2,437 2,43 2,42 242 2415 2,0 8 


relative Reflexionsvermögen R, der Filter an, be- 
zogen auf einen Aluminium-Vergleichsspiegel. Aus 
dem Vergleich der Abbildungen wird ersichtlich, daß 
die Form der Reflexionskurven stark von der optischen 
Dicke der metallischen Deckschicht abhängt. Die 
Maxima der Kurven liegen alle etwas höher als 1 
wegen der nicht ganz 100%igen Reflexion des metal- 
lischen Vergleichsspiegels. Das Filter reflektiert in den 
Maxima mehr als der Vergleichsspiegel (vgl. [3]). Der 
Abstand aufeinanderfolgender Reflexionsmaxima und 
-minima ist in erster Linie durch die optische Dicke 
der dielektrischen Zwischenschicht festgelegt. Bei 
niederen Wellenzahlen wird der Verlauf der Reflexions- 
kurve durch die Absorption des Dielektrikums ver- 
zerrt. Ein gewisses Maß für die optische Schichtdicke 
der dünnen Metallschicht ist der Gleichstromwider- 
stand. Der nahezu sinusförmige Verlauf und der 
relativ hohe Flächenwiderstand der oberen Schicht bei 
dem Filter Abb.2 läßt auf eine verhältnismäßig 
dünne Deckschicht schließen. In den anderen Fällen 
(Abb. 3 und 4) muß man durchweg wesentlich optisch 
dickere Deckschichten annehmen. 


IV. Die einzelnen Schichten 


Das RIF ist aufgebaut aus drei Schichten, der 
dünnen Metallschicht, der dielektrischen Zwischen- 
schicht und der Spiegelschicht. Durch die optischen 
Konstanten dieser drei Schichten sind die Filtereigen- 
schaften eindeutig bestimmt: n, k und d der dünnen 
Metallschicht, n, und d, des Dielektrikums und n, und 
k; des Spiegels. Die Berechnung dieser Größen geht 
aus von den reflektierten und durchgelassenen Inten- 
sitäten jeder der drei Schichten bei allen untersuchten 
Wellenzahlen. Beim Bedampfen im Vakuum wird 
neben dem Filter jede Schicht einzeln auf einen geson- 
derten Träger aufgebracht. Zur Vermeidung uner- 
wünschter Nebeneffekte wie Oxydation usw. wurden 
die Untersuchungen an Schichten aus Gold und Zink- 
sulfid weitergeführt. 


1. Der Spiegel 


Messungen der optischen Konstanten der Spiegel- 
schicht aus Gold brauchten nicht durchgeführt zu 
werden, weil in der Literatur bereits hinreichend genaue 
Messungen dieser Größen vorliegen [8], [14]. Inner- 
halb der Fehlergrenze von einigen Prozenten stimmen 
diese Werte mit den eigenen Reflexionsmessungen an 
mehreren Probespiegeln überein. 


aufgeführt. Sie stammen aus eigenen Reflexio 
messungen, die den Dispersionsmessungen der Fir 
Schott & Gen., Mainz [21], angeschlossen wurd 
Die Brechzahl des verwendeten gewöhnlichen Gla 
zeigt im nahen Ultraroten eine so geringe Dispersi 
daß mit dem konstanten Wert 1,508 + 0,002 gerech 
werden konnte. 


3. Die dünne Metallschicht 


Wie bereits erwähnt, war das Material für di 
Schicht Gold. In der Literatur findet man mehrf: 
Angaben über optische Konstanten dünner Ge 
schichten [9], [10]. Wegen der individuellen Eig 
schaften jeder Schicht können Ergebnisse ande 
Autoren leider nicht verwendet werden. Alle Schic 
daten müssen durch Rechnung neu ermittelt werd 
nämlich der komplexe Brechungsindex 1, =n—1 
und die Schichtdicke d. 


Gibt man die Schichtdicke vor, so kann eine Zy 
deutigkeit der Konstanten n und % auftreten [2], v 
die Näherungsmethode zur Errechnung von n un 
bei vorgegebener Schichtdicke d auf ein biquadr: 
sches Gleichungssystem führt, welches zwei Lösun 
paare zuläßt. 

Die optischen Konstanten sollen in dieser Arl 
dazu dienen, die Eigenschaften des RIF zu erklär 
Es ist notwendig, die Konstanten mit denselben ] 
thoden zu messen wie die Eigenschaften des Filt 
selbst, d.h. es dürfen zur Errechnung der optisel 
Konstanten nur Meßgrößen verwendet werden, die: 
optischen Messungen folgen. Deshalb sind die von‘ 
dünnen Metallschicht allein reflektierten und dur 
gelassenen Intensitäten auszuwerten. Ein Vergle 
einander entsprechender optischer Konstanten in 
Literatur läßt Zweifel auftreten, ob nach den v 
schiedenen Methoden tatsächlich die Größen n, k un 
gemessen wurden oder ob man statt dessen nichtirge 
welche andere Größen bestimmt hat, die eine Pseu 
schichtdicke und einen komplexen Pseudobrechun 
index darstellen. In der vorliegenden Arbeit sollen 
optischen Konstanten jedenfalls nur in der Weise 
weiteren Aussagen herangezogen werden, die € 
Meßmethoden entsprechen, nach denen sie gewoni 
wurden. 

Für die relative Intensität (Verhältnis der Int 
sitäten des reflektierten bzw. durchgelassenen Lich 
zum einfallenden) bei senkrechter Inzidenz gelten 
folgenden Ausdrücke (vgl. z.B. [11], [19)). 
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ZN; G=Z,N; T=Zj|N 


+ 
+(n?+k?+n}) C— 


M 
= +n®+k2+n}) 
- - + 


2nny ] 


ann, 


E= 


“ 4 
(n®+k2-n}) S+2nn,C 
+ 4 


= En == 
(n?+k?—n,) | (n®+k?—n}) c+2kn, 1 


+ ‚ a 
2kn, | —(n?+k?—n?) s+2kn, c 
+ + + 


= 8n,n,(n? +k?). 


rin und im folgenden bedeuten: 


= Brechungsindex der Luft; 

= n—i-k = komplexer Brechungsindex der dün- 
nen Metallschicht; 
Brechungsindex der 
schicht; 

= N3— 3: k, = komplexer Brechungsindex der Spie- 
gelschicht; 

Brechungsindex des Glasträgers; 

d = Dicke der oberen dünnen Goldschicht; 
Dicke der dielektrischen Zwischenschicht; 
Wellenzahl des eingestrahlten Lichtes; 
CofArkdv; S = Einknkdv; 

cos4nndvy;, s=sindrndv; 

cos4rn,d,v; Ss, = sin4ren,d,v; 

relative Intensität des reflektierten Lichtes beim 
Lichteinfall von der ZLuftseite her; 

relative Intensität des reflektierten Lichtes beim 
Lichteinfall von der Glasseite her; 

relative Intensität des durchgelassenen Lichtes 
(Transmission); 

‚Ra, D = Meßwerte für L, @, T. 


‚Die Formeln gelten unter folgenden Vorausset- 
gen: 

1. Die Schichten sind homogen und isotrop; 

2. es existieren definierte parallele Grenzflächen 
chen den einzelnen Medien; 

.im Bereich aller Medien ist die Maxwellsche 
:orie gültig. 

on diesen Voraussetzungen sind sicher die beiden 
en nicht ideal erfüllt und vermutlich auch nicht 
illbar. Sie gelten also nur näherungsweise. Aus 
em Grunde kann man auch für die Formeln (1) 
näherungsweise Gültigkeit erwarten. In besonde- 
ı Maße gilt das für Schichten mit geringer optischer 
ke. Das bedeutet bei Metallen, daß das Produkt 
dv eine kleine Zahl wird. Man kann dann 6, &, 
nach den Argumenten entwickeln und nach dem 
sen Glied abbrechen. Zur vollständigen Angabe von 
\ und 7 genügt dann außer der Kenntnis der 
stanten n, und n, nur mehr das Produkt n kdv, 
m neuerdings wieder WoLTErR [12] aufmerksam 


dielektrischen Zwischen- 


acht hat. Für sehr dünne Schichten gelten ver- 
edene einfache Beziehungen (nach WoLrer [11]): 


1—G@—- T)/T =4nnkıv =n,(1—L—T)jT. (2) 


der Prüfung der Identität: n.: (1-@—-T)/T—n;: 
-L— T)/T =0 mit den GIn. (1) erhält man Über- 
7. 1. angew. Physik. Bd. 11 


einstimmung bis auf Glieder dritter Ordnung der 
Argumente: 


rl E—- T)T — nl —L— T)T 
a OUC-Un®+c—1)r]+ (@) 


+ m, +n)[Sn—sk]}. 


Es fallen bei der Entwicklung der Funktionen (, &, 
c, s nach ihren Argumenten 47 k dv bzw. 4rı n dv alle 
linearen und quadratischen Glieder fort. Eine Ab- 
schätzung dieses Ausdrucks (3), die sich auf alle mög- 
lichen Werte von n, k und d bezieht, gibt eine Neben- 
bedingung für L, G und T: 

Mm 9 


LE Nm + 1)R]4 
+ +%)[Sr—-sk}>0 fü ,n>n. 


(4) 


Das Gleichheitszeichen ist zu setzen bei verschwinden- 
dem n k dv. Somit müssen Z, G, T allgemein der Be- 
dingung genügen: 


No: (1-6G—-T)/T 


N,.(1-L-T)T<E0 (n,>n): (5) 


Die Abschätzung bekommt Bedeutung in dem Be- 
reich, in dem n k dv sehr klein wird. Will man näm- 
lich aus den Meßgrößen R,, R, und D die Konstanten 
n, k und d ausrechnen, so ist jede Kombination aus 
R;, Ra und D von vornherein zu verwerfen, für die 
die Abschätzung wegen der Meßungenauigkeiten nicht 
erfüllt ist. 


4. Doppelschichten 


Bei sehr kleiner Schichtdicke der Metallschicht 
kann nur das Produkt n k dv bestimmt werden. Aus- 
sagen, die noch weiter gehen, kann man machen, 
wenn die Metallschicht nicht direkt auf einen Glas- 
träger gedampft wird, sondern wenn dazwischen noch 
eine interferenzfähige dielektrische Schicht liegt. Die 
Formeln werden natürlich entsprechend kompli- 
zierter. Man gewinnt sie z.B. nach einer Methode, 
die von SCANDONE [13] für nicht absorbierende 
Schichten angegeben wurde und erhält: 


bD=ZuN,: „G=ZaN. T=2)N 
Z, u SF = 45 — | 
Zu = met ke tnd) | ta ß+y+6 
KAnAet ++ +-)| 
2 4 le. ER = 
nn, | —e+&—-n—-9|—(n?+k?— nd) X (6) 
+ + 
ee De 
x |+ı+x+4+ u|—2kng| -P+&—0o+T 
ye+- Et tt 


Zp = 16nn2n,(n®+R?). 


a = (n?+k?-+n3) (n3+n})C; B=4nnin,S; 

y=(m+k?—n3)(ni—n}) 6; 6=2kn,(ni—n}) 3,$; 

e=(n®+k?+n2)(n+nd)S; C =4nnin,k; 

n— (n?+k?—n}) (n-n}) aS; d=2kn,(ni—ni) 8; C; 

ı = (n?®+k2—n?) (n?+n}) c; x =4knzngs; 

A— (m’+ke4nd) (nnd) ec; u—2nn,(n—ni) 825; 

v=(n?+k?—n}) (n3+n3)s; E=4knin.c; 

o—=(n®+k2+nd)(ni—n})es; T=2nn,(mi—n})szC. 
29 
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Eine Verwechslung von » mit der Wellenzahl ist hier 
wohl nicht zu befürchten; entsprechendes gilt für A 
und o. Die Formeln gehen über in die von der einzelnen 
Schicht (1), wenn man 4rı n, d,v—=0 setzt. Falls die 
optische Dicke der Metallschicht klein ist, kann nach 
den Argumenten von G, &, c, s entwickelt und nach 
dem ersten Glied abgebrochen werden. Dann ergibt 
sich 


— = 
(n?—n2) (n2—n?) cs Annan, 
® + 


er: un SE (7) 
+2.Arnkdv!-+n,(n2+n})+n, (n3—n}) Ca 
+ = 


k?—no) nn —nä) 82 


—2n3 m andre 


Zu =IunEn,. 


Der Einfluß der Reflexion an der Fläche Glas-Dielek- 
trikum mit der dazugehörigen Phasenverschiebung 
bedingt ein zweites von n, k und d abhängiges Glied. 
Somit ist bei dünner Schicht auch die Kombination 
dv - (n?— k2—n?) bestimmbar. Die beiden Variablen- 
kombinationen n k dv und dv - (n?— k?—n}) gewinnt 
man aus Beziehungen, die denen bei der Einfach- 
schicht entsprechen: 


. Je Di (mini) 5 N 
N m Arınkdv+ DE -4rdv (n?—k?—no), 
2nzn, el 
ee m tunkan. 


Die Identität (2) für die Einfachschicht ist jetzt 
natürlich nur erfüllbar, wenn s, =0 oder n, =n,, also 
wenn die Zwischenschicht den gleichen Brechungs- 
index hat wie der Glasträger. Für das System: sehr 
dünne Metallschicht-Dielektrikum-Glas gilt ganz all- 
gemein: 


N HS ap By‘ dnzn, Sehen 
BT (Mi + nd) + (mi nd) en 7 
Pe (n3 ni) 2 YE, B} 2 
en 4a dv(n’—k’—n,). 


Das Auftreten des Gliedes mit dv - (n?— k?—n2), das 
bei der Einfachschicht verschwindet, ist nicht ver- 
wunderlich. Die dielektrische Polarisation der Metall- 
schicht setzt sich ja doch aus den beiden Anteilen 
4 dv - (n®— k?—n;) und Ann kdv zusammen (siehe 
z.B. [5]). 

Während man bei den Intensitätsmessungen an 
einer dünnen Einfachschicht nur den imaginären An- 
teil der Polarisation messen kann, ist bei der Doppel- 
schicht auch der reelle Anteil der Messung zugänglich. 
Damit dürften bei sehr dünnen Schichten und senk- 
rechtem Lichteinfall die Möglichkeiten der Messung 
von Variablenkombinationen der Größen n, k und d 
erschöpft sein. Es ist nicht zu erwarten, daß durch 
Einführung weiterer bekannter Schichten in das Sy- 
stem ein Gewinn an neuen Kombinationen zu erzielen 
ist. Höchstens der Fehlereinfluß auf die genannten 


Kombinationen könnte unter Umständen vermindk 
werden. 


V. Die Reflexion Rr des Filters 
1. Die allgemeine Filtergleichung 


Für das Filter findet man nach längerer unhan 
licher Rechnung einen allgemeinen Ausdruck |] 
senkrechter Reflexion auf die gleiche Weise wie | 
der Einfach- oder Doppelschicht und erhält den i 
genden recht unübersichtlichen Ausdruck: 


Zr 
Rr = N“ 
Zy + - 
1-1 (mi+kztn))| a P y 
Nr ade + eo 
= 4 — 2 | Po 
2won,| 226m Veen 
+ + +++ +++ 
+ = + 
on 
in 4 + Fee 
«= (n®+k?+n}) (n®+k?+nd)C; P=2nn,(n?+k:+n}) 
y=(n?+k2—n?) (n®+k?—n3)c; ö=2kn,(n?+k:—n3): 
e=(n?+k?+n})2nn,S; =4n? mn; 
n=(n®+k?—ng) 2knzs; V—=4hınyngC; 
ı = (n?+k?-+n?)(n?+kö—n?)C; = 2nn,(n?+k ns) 
le c; u=2kn,(n®+k2-+Hn3), 
v=(n?+k?+n})2kn,S E=4Anknan,C; 
ee t=4nkngngc; 


x= (nz4-kan?) 65 2kyn,S3; 
v=(nz+k3—n}) 8,+2kynycy. 


Bei optisch sehr dünner metallischer Deckschic 
verspricht die Entwicklung der Funktionen €, & 
und s wieder eine große Vereinfachung, da in diest 
Fall nach dem ersten Glied abgebrochen werden ka 
(erste Näherung). 

Hier und im folgenden wird gesetzt: A =4rnka 
B=4Andv- (m —kR—n}): 
(n3+n3) (n5+kz +n3)— 4nonz Nm) 
(mind) (n3+k3--nd) +4ng nd n3+ (mind) x+ | 

+4 {4nins+2npx—2no(nz+katnd)}— By | 


+4 {Ani ns —2ng +2, (n3+R2-n?)}— Bnzy " 


Diese Formel kann etwas übersichtlicher gemacht w 
den, indem man setzt: f 


(ng — +2)? = Ros; VRo: — rg95 
(ng — 5)? + kZ]/ Ing +)? + +Kkz]= Ras; VRas —1 
p—=4nn,zdav — Pa: 


Rr= 


ga — Phasenwinkel bei der Reflexion am Spieg 
Dann wird 

(na+n9) [Rost Rast 2702725 cos p]+ 

(N. +No) [1+Roa Rya+ 2792733008 P]+ 

+24 [rg9= en Tog)fa5 08 P]-B(l+rg5)r358in @ | 

+24 [1- "oa R 23-(l-Tog) 723 cos p]- B(l4rg2)r355inQ ' 


Rr = 


1 Alle Größen a bis r müßten zur Unterscheidung 
entsprechenden Größen bei der Doppelschicht ( (Abschn. IV 
gekennzeichnet werden. Weil keine Verwechslung zu | 
fürchten ist, wurden die gleichen Buchstaben « bis 7 
wendet. 
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Vergleich der entsprechenden Formel (7) für die 
»pelschicht ergibt Übereinstimmung für k,—=0. Es 
seht wiederum Abhängigkeit von den beiden 
jablenkombinationen A und B. 


2. Die „Nullbedingung“ 


Von besonderem Interesse sind die Nullstellen 
Funktion R„. Aus der ersten Näherung für Ry, 
ergibt sich für diese Nullstellen die Gleichung einer 
‘aden in der A, B-Ebene: 
; (10) 
—No)X- 


In, (n3+k2+n3)—2ndn,—n,x]+ 
— (n3+ng) (n3+k3+n3) 

_ geometrischer Ort für A und B an einer Nullstelle 
somit gefunden. Um nun einen zweiten geometri- 
en Ort dafür zu erhalten, wo das Filter tatsächlich 
' Reflexion 0 im Minimum erreicht, setzt man 
‚ldd,=0. Das ergibt dRz/dd, = (Zp Nr —Ny Zr) | NP. 
den Zr und N, können nur die Glieder von 0 ver- 
ieden sein, die den Faktory oder y enthalten. 
gen dy/dd,=—y und dy/dd,—=y ergibt sich: 


Nn—Np Zr = Np [pi »A-u)+x(w-&-o+7)] 
Zr ip (it At u) +4 W+E-0o-T)]=0. 


il natürlich außerdem R, —=0, also Z, = sein soll, 
st daraus: 


Bn,y 


? 2 2 
ENGNENzZ-+ (nz 


Bu AA -u)tyxb=E-o4n)=0, (l) 
ın N„ ist sicher von Null verschieden. y und y 
nen nicht gleichzeitig Null werden. Somit kann 


ch eines von beiden dividiert werden, z.B.: 

M _ matka—n?) 82+2hyn,c, te s+2kan,/( (na + k3— n3) 
(m —n?)c,—2hzn,5; 1-—t,:2kyn,/(nd + kan?) 

‚t,—=tg4rın,d,v. Der Ausdruck —2kyn;|(n3+k3—n3) 

93 ist aber der Tangens des Phasensprunges 33 

der Reflexion an der Grenzfläche Dielektrikum- 

egel. Somit wird also mit Hilfe von (11) 


plx = tg(4nn.d,v — 925) = tg P 
= y—E—-o+Tr)/hi Au). 


der vor Gl. (9) definierten ersten Näherung ergibt 
ı jetzt: 


pa —=tgY = No 7 = (12) 


% (ng —nd) + 2m. A 
ser Ausdruck (12) stellt wieder eine Gerade in A 
| Bdar. Der Schnittpunkt der beiden Geraden (10) 
| (12) definiert nun diese beiden Variablenkombi- 
ionen an der Stelle R„—=0: 


ANINENzX— (ni+nd) (n3+kitnd)xX- (min 70) +2) 
2 [and nn, - no (m3+ Rn) + no (X? 4 p 2)] 


nkdv | 


(13) 


dv (n?2 — k? — ns) 


9% [no (n3+k3+n?) — N, (nz nd) ]y 
2 Imdnzy—no(nd+kztnd) g+ no (Kt Y?) 


3 


r in anderer Schreibweise 


nkdv—_ "te, 2rosrast(Kost-Ras) 0089 


2 (793) "234 (roa— Re 5) cosp 


(13a) 


Damit die Reflexion des Filters überhaupt Null 
werden kann, müssen die Konstanten n. und %k der 
dünnen Metallschicht einer Bedingung genügen, die 
man durch Division der beiden Gln. (13a) erhält. Es . 
ergibt sich die Kegelschnittschar: 

nk 2rgarast( Rost Ro3) c08 p 


n?—k2—n? = 2(Rya—R;;) sin h (14) 


Ferner muß aus (13a) geschlossen werden, daß die 
Minima der spektralen Reflexionskurve im allgemei- 
nen an.Stellen liegen müssen, an denen für die Phase 
gilt =Arn,devr— 9; + (2m-+1)r (m= 0,1,2,...). 
Die vielfach allein angenommene Phasenbedingung 
p=(2m-+1)r für die Nullstellen der Reflexion ist 
nur ein Sonderfall, der dann eintritt, wenn n—=k?.n; 
[nach Gl. (12)]. Höchstens im fernen Ultraroten, 
wo die Drudesche Bedingung n—=k, beide sehr groß, 
möglicherweise erfüllt ist, kann man n5 gegen n? und k? 
vernachlässigen und mit der Gültigkeit der Phasen- 
bedingung 9=(2m-+-1)rx rechnen, denn in diesem 
Fall kann in Gl. (9) und (9a) B=4nd» (n?— k?—n?) 
”w—4nrdv:m, gegen A=4nnkdv vernachlässigt 
werden. Nach HAprey und Dennison ist dort die 
Nullbedingung des Filters entsprechend nur von A 
abhängig, also von Azn kdv—=f —=377/w, wo w[2]| 
den Flächenwiderstand der dünnen Deckschicht be- 
deutet. Im nahen Ultraroten und im Sichtbaren 
macht sich entsprechend nicht nur der imaginäre 
Anteil der Polarisation der dünnen Schicht bemerkbar, 
sondern auch der reelle Anteil (vgl. [5]). 


Setzt man 
= Nee ie UNE Bra ze 
77 Ze,le ı 
(Gln. (1) und (2) in der Arbeit von HADLEYy und 
DENNIsoN [1]), so erhält man hieraus 


2% 


FE und EB = 


W 


n-k=oj2we, und m —-K—n=(e— £,)/&- (15) 


Hierin bedeuten: &, die absolute Dielektrizitätskon- 
stante des Mediums 0 (Luft); e—-io/® die komplexe 
absolute Dielektrizitätskonstante des Schichtmetalls; 
co ist die Leitfähigkeit des Metalls und & die Kreis- 
frequenz der einfallenden Strahlung.. 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß hier 
n®>k?® sein muß, eine Bedingung, die bei vielen 
Metallen nicht erfüllt ist (vel. z.B. [20]). In diesen 
Fällen versagt also die Maxwellsche Theorie. Die all- 
gemeine Gültigkeit der 377Q-Bedingung ist hiermit 
von vornherein in Frage gestellt. Für v»—0, d.h. im 
fernen UR, geht nach der Maxwellschen Theorie 
n?2—k?. Dies entspricht der ‚Drudeschen Bedingung“. 


3. Das Filtermaxzimum und der spektrale Verlauf 
der Reflexionskurven 


Zur Bestimmung der Reflexion des Filters im 
Maximum formt man den Ausdruck (9a) um 


BR. astra) ar, 5tos (l=cosp)+ 
; (Atrg3 r02)’—2ra3 795 (l—cosp)+ 
2A 
ae as) ("aa t ron) rasll Yoga) (1—cos p)] 
MN, 
I ERS ERER DER TE Say ER 
non, [A=r,,) (14 ee P))— (9b) 
B | 
en ra \ 1 ei r02) a ? 
me 


er — 195 (14795) sin @ 
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Zeitschrift fü 
angewandte Phy 


(str) (+ rar? = ZANg=R; ist die reflek- 


tierte Intensität des unbeschichteten Spiegels. Für 
cosp—=]1 erhält man: 
Rr=Ry:- 1+2Al1=733)[Zs(no+Rg) (16) 


1424 (1—r,,)/Ns(no+n,) ' 


Hier ist also R„> R,, weil N >Z;. Die Reflexion 
des Filters im Maximum ist notwendig höher als die 
Reflexion der unbeschichteten Unterlage [3]. Im all- 
gemeinen gilt allerdings auch für das Maximum nicht 
die Phasenbedingungp =2mz (m=0, 1,2, ....). Diffe- 
renziertt man R„ nach d, und setzt dRy/dd,—0, so 
erhält man: 

Nn,'B 


tg(4rn,d,y— 955) = FE ER (12a) 
(n—n))+2n, A —— 
1—Rr 


Wegen Rr =1-—6, ö<]1, ergibt sich die Näherung: 


nm®— k2—ng 
4nynk 


tg Omax = — ON, falls ö<Annkdv; 


j bi 4rdv(n?®— k?—n}) ENG 
tg Pmax = — N, (m! nd) tan, falls 0) nn 476 N k d V. 
Ymax ist die Phase im Maximum der Reflexionskurve. 


Jedenfalls gilt, wie man aus (12a) erkennen kann: 
0< |tg Ymax|S | -Andv- (mM — e—ni)\. (17) 
NT 


Das Gleichheitszeichen kann nur dann gesetzt werden, 
wenn n®=k?-n, oder d=0. 

Die Abschätzung der Phase am Ort der Extrem- 
werte kann dazu dienen, die Form der Kurve genauer 
abzuschätzen [22]. Dabei müssen allerdings Fall- 
unterscheidungen gemacht werden, je nachdem ob B 
kleiner oder größer als O ist (A und B seien konstant). 

Ist B=4ndv- (ng — k®—m)<0, so wird tg9>0; 
nach (12a) ist: 

N, | B 
tg Omax — an TR dE (17a) 
nn + 5 -2n, A 
Und für R„=0 erhält man den Tangens der Phase im 
Minimum der Reflexionskurve: 


Nn,|B 

tg Pmin —= na — ai rn . (17 b) 
Es ist tg Ymin > tg Pmax, weil ö nur wenig größer als 0 
ist. tg Ymax ist wegen der Kleinheit von önach Gl. (17a) 
wenig größer als 0. Daraus folgt, daß cos Ymax in der 
Nähe von +1 oder —1 liest. Die Entscheidung dar- 
über, daß das positive Vorzeichen hier gilt, liefert die 
“ Phasenbedingung cos —=-+1 für Gl. (16). min da- 
gegen muß nach dieser Abschätzung im 3. Qua- 
dranten des Einheitskreises liegen. Dieses kann man 
einsehen, wenn man in den Gin. (17a, b) die Größe 
B—0 wandern läßt. Es gehen zwar tg Qmax und tg min 
gegen 0, aber da cos Ymin# COS Ymax Sein muß, folgt 
COS Omin<0. Es ergibt sich also ein asymmetrischer 
Kurvenverlauf für die Reflexion in Abhängigkeit von 
der Phase. Ä 

Ist B>0, so ist nach (12a) tg Ymax > tg min. Die 
Verhältnisse kehren sich also um (vgl. hierzu Abb. 3 
und 4). 

Die recht komplizierte Diskussion der vollständigen 
Formeln für den allgemeinen Fall (keine Vernachlässi- 
gungen) möge hier unterbleiben. Es wird nur darauf 


hingewiesen, daß dann die Tangenten der Phasen 
Minimum und Maximum einer Interferenzordn 
auch verschiedene Vorzeichen haben können, d.h, 
die Phasenabstände im allgemeinen Fall auch nä 
zusammenrücken können als /2. 


VI. Das Rechenverfahren zur Bestimmung von n, 
und d der dünnen Metallschieht 


Gegeben sei die Vektorfunktion o (x), die im Iı 
ren ihres Definitionsgebiets regulär ist, mit 
(L(x), @ (x), T(x)) als Funktion von x=(n, k,d). 1 
jenige Variablenvektor x ist gesucht, für den o(a 
R=(R,.Re.D). Es ist also nach Gl. (1) bzw. 
in dem hier vorliegenden Rechenproblem ein tr: 
zendentes Gleichungssystem mit drei Variablen ı 
zulösen. Diese Aufgabe soll mit Hilfe einer num 
schen Methode gelöst werden. Das Verfahren 
NEWTOoN verspricht den schnellsten Erfolg, wei 
für die Maschinenrechnung am ehesten geeignet 
scheint. 

Sei = —=(n, k®, dP) ein nullter Näherungswert, 
den o(z)— R=A. Die Aufgabe ist gelöst, wenı 
gelingt, durch Iteration eine Folge von x” anzugel 
für die A—0 strebt, falls «> geht. Man findet ı 
solche Folge, indem man die Vektorfunktion o (x 
der Stelle x in ein Potenzreihensystem entwie 
und nach dem ersten Glied abbricht. Es ergibt s 


o(&') + 02(a) (ea) =R. 


Unter o,(x‘) ist dabei die Funktionalmatrix von | 
an der Stelle x’ zu verstehen. Der Ausdruck (18) s 
ein inhomogenes lineares Gleichungssystem mit 
Unbekanntenvektor x dar. Das Gleichungssysten 
dann und nur dann eindeutig auflösbar nach x, w 
Det (0,(z))++0. Im Regularitätsgebiet des Vekto 
das ist der Bereich, in dem die Funktionen Z, G@ un 
bei positiven n, k, d linear unabhängig sind, ist d 
Voraussetzung stets erfüllt. Somit existiert auch di 
0, inverse Matrix o,' und die Lösung des Gleichu 
systems kann in der folgenden Form angeschrie 
werden: 


2 = tt ai 4021 (a) [Role]. 


Durch Iteration des Verfahrens kann eine Lösung 
Gleichung R— 0 (x) =0 immer dann gefunden wer 
wenn 05 '(x)- [R— o(x')] für i>oo gegen den N 
vektor konvergiert. Im Inneren des Definitionsb 
ches ist sicher 07! von 0 verschieden, weil die Fı 
tion o hier regulär ist. Die Singularitäten liegen 
dem Rand des Gebietes. Im Innern dieses Gebi 
ist somit in einer hinreichend kleinen Umgebung v 
die Konvergenz des Verfahrens wegen der Stetig 
von 0 (x) sicher gegeben und die eindeutige Lösung 
Ausgangsgleichung gefunden (vgl. [15], [16]). 
Für die praktische Rechnung ist dieses Verfal 
bei dem vorliegenden Problem nicht immer gün 
weil sich über die Umgebung, in der die Itera 
konvergiert, nur sehr ungenaue Aussagen ma« 
lassen. Bei Wahl irgend eines Vektors «° als n 
Näherung bekommt man infolge dessen nur sel 
Konvergenz. Man kann jedoch durch einen geeign 
Zahlenfaktor F die Schrittweite (x!*!— x!) so beg 
zen, daß für 0 (x) nie singuläre Flächen der Funktic 
L, @, T überschritten werden. Dies wird z.B. erre 
mit: F=1/(1+]j2*!—x,|) in folgender Wı 
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7:D_-zÜ)=F.(xt!— a). Die Iteration wird an 
lle von x'*t mit x’@+D fortgesetzt. Durch den Fak- 
F tritt natürlich keine Beeinflussung der Konver- 
@zstelle ein, weil diese nach wie vor nur von dem 
ed o7'(x) - [R—o(x')] abhängt. 


VI. Der Rechengang 


‚Abgesehen von einigen Nebenrechnungen wurde die 

fationsrechnung an der PERM, der Programmge- 
herten Elektronischen Rechenanlage der Techni- 
jen Hochschule München, nach folgendem Schema 
seführt: 


Eingabe der Ausgangswerte und der Kon- 
stanten der Iteration 


Berechnung der während der Iteration 
konstanten Funktionen [z.B. (n3-+n}), 
cos4ren,d,v, usw). 


Berechnung von Z (a), G (x), T(x“) nach (6)! 


Berechnung von o,(x°) [s. (18)] 


Invertierung der Matrix 0,(x°) 


Berechnung von x’*! nach (19) 


Bildung von F und Berechnung von «+! 
Entscheidungsoperation: Die Rechnung 
wird fortgesetzt, falls |o («’’*})— R|<10%; 
im anderen Fall wird die Rechnung von O 
an wiederholt, nachdem die Zellen, in denen 
x° steht, mit x’Ü+! überschrieben worden 
sind. Eine weitere Entscheidungsoperation, 
die mit einer Schleifenzählung gekoppelt 
ist, bricht die Rechnung dann ab, wenn die 
Zahl der Iterationsschritte 100 überschreitet 
(Divergenzschranke) 


Berechnung von Rr nach Gl. (8) 


Ausdruck der Ergebnisse am Fernschreiber 
und Aufruf des Lochstreifenabtasters zur 
Aufnahme der Ausgangswerte für die 
nächste Rechnung. 


j a 
Ende 
VIII. Die Vorbereitung der numerischen Rechnung 


Die Berechnung von n, k und d geht aus von den 
Bgrößen R,, R; und D und den Konstanten ng, n4 
d». Der Vektor R=(R,, R«, D) ist aber nicht 
ekt aus den Messungen zu entnehmen. Weil die 
hichten auf einen Träger gedampft sind, muß die 
flexion des Trägerglases bei R, und D berücksich- 
t werden. Die wahren R,; und D sind größer als die 
messenen R«, und D’. Bei R, muß der zweimalige 
flexionsverlust beim Durchgang des Lichtes durch 
 Grenzfläche Luft-Glasträger korrigiert werden. 
i D’ ist ein Reflexionsverlust zu berücksichtigen. 

In entsprechender Weise muß vor Beginn der 
entlichen Rechnung die Reflexion des Vergleichs- 
iegels [8], [9], [10], [23] korrigiert werden. 


1 Das Programm gestattet, die optischen Konstanten n, k 
1 d auch aus einer Doppelschicht (IV, 4) zu errechnen. 


Es ist zweckmäßig, vor Beginn der Rechnung zu 
überlegen, in welchen Bereichen das Rechenverfahren 
sicher konvergiert, bzw. wo es sicher divergiert. Für 
n, k und d ist zu fordern: (n, k,d)>O und fürL,G,T: - 
0<(L, G, T)<1 mit der Nebenbedingung Ge <L<1-T. 
Das gleiche gilt für R=(R,, Ra, D). Aus der Defini- 
tion (1) bzw. (6) der Funktionen L, G, T ergibt sich 
eine eindeutige Abhängigkeit der Z, G, T von n, k,d 
im Inneren des Definitionsgebietes der Funktionen. 
Gleichbedeutend mit der Frage nach der Konvergenz 
und Divergenz ist die Frage nach der Umkehrbarkeit 
der Funktionen L, G und T im gesamten Definitions- 
gebiet. In Abschn. VI wurde bereits darauf hinge- 
wiesen, daß die Lösung, falls sie existiert, eindeutig 
ist. Es entsteht also die Frage, auf welches (R,, R., D)- 
Gebiet ein (n, k, d)-Gebiet mittels der Funktionen 
(L,G, T) abgebildet wird. Im Inneren des (n, k, d)- 
Gebietes ist (Z, G, T) stetig und differenzierbar. Die 
kritischen Stellen sind also lediglich auf dem Rand des 
einfach zusammenhängenden Gebietes zu suchen. Man 
findet sie, wenn man die Variablen gegen 0 gehen läßt. 
In einer Umgebung der singulären Stellen gelten die 
Wolterschen Identitäten [Gl. (5) mit Gleichheits- 
zeichen]. Die Funktionen Z, G und 7 werden unter- 
einander linear abhängig. Bei der Rechnung führt dies 
dazu, daß dann die Determinante der Funktional- 
matrix verschwindet. Die inverse Matrix kann nicht 
berechnet werden. Der Bereich, in dem also (n, k, d) 
aus einem Zahlentripel (R,, Ra, D) tatsächlich be- 
rechnet werden kann, verengt sich auf das Gebiet, in 
dem die Wolterschen Identitäten nicht gelten, in dem 
die Abschätzung (5) mit dem < Zeichen erfüllt ist. 
Das Gleichheitszeichen oder gar das > Zeichen liefern 
sicher Divergenz des Verfahrens. Eine weitere Aus- 
sage in dieser Weise erhält man, wenn man den Aus- 
druck (L+@G)/T bildet. Nach (1) ergibt sich nämlich: 
Hari] (C-0)+ 


+(n?+-k2) (ni+n,) (C+e) — Any n,(n?C+k?c)}. 


(20) 


In dem Grenzfall, in dem d oder n und k gegen 0 
gehen, erhält man: (L+G)/T = (nm, — n,)/2nyn, und 
die weitere Bedingung dafür, daß o (x) — R = 0 lösbar 
ist, lautet: 


Rı+Re _ (mn)? _ 2Rya 
D 


INN 


. (21) 
Somit sind alle Grenzbedingungen gefunden. Denn 
alle Möglichkeiten des Nullwerdens von n, k, d sind 
mit den genannten Fällen beschrieben. Es ist somit 
ein Gebiet abgegrenzt, in dem das Iterationsverfahren, 
wie es in Abschn. VI beschrieben wurde, zum Erfolg 
führt. 


IX. Die errechneten optischen Konstanten 
der dünnen Goldschichten 


Die folgenden Abb. 5 und 6 zeigen in einem Beispiel 
die gemessenen reflektierten und durchgelassenen 
Intensitäten der dünnen Goldschicht, aufgedampft auf 
Glas- bzw. Arsensulfid-Glasträger als Funktion der 
Wellenzahl bzw. der Wellenlänge (in u). Als Ordinate 
ist das Verhältnis der reflektierten bzw. durchgelasse- 
nen Intensität zur eingestrahlten aufgetragen. (Die 
Korrektionen der Trägerreflexion und der Reflexion 
des Vergleichsspiegels sind berücksichtigt.) Daneben 
sind in den Abb. 5b und 6b die mit der PERM er- 
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rechneten optischen Konstanten n, k und d ebenfalls 


Schichtwiderständen » [2] und die Wägungsdickena 
der Schichten (mit der Dichte des kompakten Gold 


als Funktionen der Wellenzahl aufgetragen. Den 
22 ES 
es ER RE A. w 
Va 00 7. 
70 Te RT m 
0 4 9 
08 «) BB ) 
GE a 6 
us B 6 f | 
! 08 en ne By 
EZ 
u Di 4 N # 
= erh Dis | 7 
en ee 
ua T In 2 BE HH 2 
— } N _* 
ar = = a i 
En a ee ae Teen een 
DD Al a a a NEE ENDETE 
vl cm ') -— v a) a 
Füter 1:f=186203  d,-87215AE(=0057:0 u) 
Abb. 5a Abb. 5b 
— Alu) Mu 
7 1: Ei B2 IL 
WT u r Ts) a: ai z pm [ll U 
er + s 
Br @) a) 6 
(ui = 7 
R A g 7, d 
2 06\- 6 6 
h | 
2 BEr—— — tn 0 ö 
HT 5 # 4 
7 | 3 
BT = 2 et 
K———x. u” © _ 
17 x —n—x- > or 2 
12 > EN, N, BD: 
a er NT / 
| 1 SE ee ee) est BERN DER | el en Be | [ERERN (BeaBEN IB | 
7 A a a TE a a EEE NEE EEE, GIEZER/D. 
_ 3-1 
» em )-— » (1 cm‘) —— 
Abb. 6a Abb. 6b 
Abb. 5 und 6. Beispiel eines gemessenen spektralen Verlaufs der Reflexion und der Durchlässigkeit der 
dünnen Goldschicht. Abb. 5a: Träger As,S,-Glas. Abb. 6a: Träger gewöhnliches Glas. R; x: Re 0;D + 


Abh.5b und 6b. Aus den gemessenen Reflexionen und Durchlässigkeiten der dünnen Goldschicht errech- 
\ ;ko;d-+. f Verhältnis von Wellenwiderstand des Vakuums zu 
Flächenwiderstand der Schicht; d„ Wägungsdicke der Schicht 


nete optische Konstanten: n x 


Alter 1: Glas + 
As 


Alter 2: Glas x 
Ass; © 


Filter 4: Glas * 


Alter 3: Gas x- 
Ay ° 


| U) ECHT (OS Me REN! RB A RN NEE ae Na | 
BEREITETE I ENTE TTS REN ZTTEV E ET 


v (em) —— 


v (10cm) —— 


Vergleich von A=4 n kdv mit f=377/w 


Abb. 7 


Beschriftungen sind die 


widerstandes des Vakuums 377.2 zu den gemessenen 


Abb. 8 


Verhältnisse f des Wellen- 


Alter 5: Glas + 
Ass 


die Grenzwerte nicht mit 377/w übereinstimmen. Ma 
muß aber berücksichtigen, daß für die Ableitung d 


Zeitschrift 
angewandte 


zu entnehmen. In Abb. 
und b sind die Fehlerber 
der Messungen eingetrag 
Es muß darauf hingewiese, 
werden, daß die Schichte 
unter genau gleichen Bedi 
gungen während dessell 
Aufdampfprozesses hergesti 
wurden. Trotzdem weich 
die optischen Konstanten b 
trächtlich voneinander ab, un) 
zwar unsystematisch. In di 
sen Ergebnissen sind in erste 
Linie die folgenden Punk 
bemerkenswert: 1 

a) Die aus den opt 
schen Messungen errechnete 
Schichtdicken sind nicht kor 
stant; sie sind Funktionen de 
Wellenzahl. | 

b) Brechungsindex und AR 
sorptionsindex der Schichte) 
sind in keinem Fall einande 
gleich, auch nicht im Weller 
längengebiet >10 u. 

c) Die errechnete Dicke un? 
die Wägungsdicke stimme 
nicht annähernd überein. 


X. Das Produkt A=4ankak 


I. Vergleich zwischen Schich 
konstanten und Schichtwide 
stand 


In Abschn. V, 2 
bereits auf einen Zusamm 
hang hingewiesen, der z 
schen 4 und dem Widersta 
der Schicht bestehen soll. 
der Näherung, die im La 
welligen auf Grund der Max 
wellschen Theorie gilt, 
A=4ınkdıa=f=3Ujw 
beiden Größen A und f wu 
den für die Schichten berech 

a 
net bzw. gemessen und so 
jetzt miteinander verglie 
werden. Weil w den Glei 
stromwiderstand der Schi 
bedeutet, ist der Grenzw 
von A für »—>0 zu suche 
Die Abb. 7 und 8 geben die 
sen Zusammenhang. Es sin 
die errechneten Produkt 
4rnkdv aufgetragen gege 
die Wellenzahlv. Am rechte 
Rand der beiden Abbildungen 
ist der gemessene @uotieni 
377/w eingetragen, der d 
Grenzwert von A fürv—0de 
stellen sollte. Man sieht & 
dem Verlauf der Kurven, d 
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t n=k. Diese Voraussetzung ist aber auch bei 
anen Schichten im allgemeinen keineswegs erfüllt, 
» man den Kurven des vorigen Abschnitts entneh- 
kann. Offensichtlich erfüllen die Schichten nicht 
' drei Voraussetzungen von Abschn. IV,3 und es 
zu vermuten, daß die Schichten entweder nicht 
A= TolihgDD* TuhDyD > 


Asgdg: x 


”n 


I) -— 
Abb. 9 


3: 4% RolthrD/D* n-R-DD > 


Alter 2,6las: A * 7y(1-Re- ZN 740, 


N Te N Te 
N TE TREE BETRZENEW TI TE EEE TEL ID 
v (cm) —— 
Abb. 10 


Filter £, Gas: A* Tp(t-Rg-DD » 


2. Ne: 


(1—R,—D)/[D und ng: (1— R«— D)/D 


In den Abb. 9—13 sind zum Vergleich 4 n k dv, 
na: (1—-R,—D)/D und ny,- (1—R4a—D)/D aufge- 
tragen. 
diese drei Ausdrücke nach (2) gleich sein. Diese Ver- 
mutung ist nur bedingt richtig. Denn wenn die Aus- 
drücke n,-(1—-R;,—D)/D und n,: (1—-R«—D)/D 
2) Zu gleich sind, so sind sie keineswegs 

auch gleich 4znkdv. In diesem Fall 
- sind lediglich die optischen Kon- 


2y(t-R-DYDs 


— 


el es 1 y | a En ET BE ET il 
er N BER TER A E  Zu  E 
-1 
ven‘) —— v(0cmi” v (cm) —— 
Abb. 11 Abb. ‘ Abb. 13 
Abb. 9—13. Vergleich von A=4rnkdv» mit n,(L—Re—D)/D und n,(1—Rı—D)/D 


jmogen und isotrop sind, oder daß keine definierten 
renzflächen zwischen den einzelnen Medien exi- 
ieren, oder daß die Maxwellsche Theorie nicht gültig 
b. Die Entscheidung darüber, welcher von den drei 
illen tatsächlich eintritt, kann auf Grund der hier 
gegebenen Untersuchungen nicht gefällt werden, 
il dazu weitere. Messungen in diesem Spektral- 
biet, z.B. der Phase, notwendig wären. Auch auf 
‚s Produkt 47 n kdv wirkt sich der Einfluß der Un- 
rlage aus, wie man durch Vergleich der Kurven für 
eiche Schichten auf verschiedenen Trägern ohne 
siteres erkennt (vgl. [17]). 


Es verschwindet hier notwendig eine der drei Variab- 
len n, k, d. Nur wenn in diesem Falle d verschwindet, 
gehen die beiden Ausdrücke gegen An k dv. Probe 5 
fällt aus dem Rahmen der übrigen Kurven. Die 
starken Schwankungen sind aber nur auf den Fehler- 
einfluß zurückzuführen; denn die Meßfehler wirken 
sich bei kleinem R,, Ry besonders stark aus, weil sich 
im Zähler der beiden zu prüfenden Ausdrücke je eine 
kleine Zahl als Differenz zweier großer ergibt. Bei 
Probe 4 sind R, und R, nur mehr so wenig vonein- 
ander verschieden, daß die Berechnung der optischen 
Konstanten nicht mehr möglich war [12]. 


Für optisch sehr dünne Schichten sollten - 


stanten n, k und d nicht mehr 
F bestimmbar. Nach (3) erhält man 
u = die Beziehung: 
2. [(C—-1)n”+(c—1)%2] + 
% +, +) (Sn— sk) =0. 
7 Alter, Gas:A *  Nplths-DD*  Ty-R-DYD > 
Asgsg:* o + 
05 
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Zeitschrift 


angewandte P 


XI. Die Dicke der Schichten und der Füllfaktor 

Vergleicht man die errechneten Dicken der ver- 
schiedenen Goldschichten mit ihrer Wägungsdicke 
(Abbildungen des Abschn. IX), so kommt man zu 


bei kleiner werdender Wägungsdicke der Proben, 
zwar so stark, daß die mittlere optische Schichtd j' 
dabei noch zunimmt. Berücksichtist man, daß de 
Absorptionsindex k die gleiche Tendenz zeigt wie de 


Aussagen, die in Tabelle 2 dargestellt sind. Es sind Füllfaktor, während sich der Brechungsindex n a 
Tabelle 2 
EIN BR. ZUR Pier Se a Dicke Ä „Optische“ Dichte 2 ER { Y Mz Bw 
dicke Ä 
g-em-?-10*% Ass, Ass, | Glas 
Nr.1]| 11+3 | 57+15 | 1500+ 700 | 1800-+ 900 | 0,73 + 0,35 0,61 + 0,3 0,04 + 0,02 0,03 + 0,015 | 
2| 10 52 1050...11000 | 3500-+1000 | 0,95... 0,09 0,29 + 0,1 0,05 ... 0,005 | 0,015 + 0,005 | 
3 7 36 1440...14000 | 2300-+1300 | 0,5 0,05 0,3 +0,2 0,026... 0,003 | 0,016-+-0,01 ° 
4| 5 26 20004 700 = 0,2540, == 0,0134 0,0054 
5 3 16 1450. ..82 000 |, 5500-+ 700 | 0,2 0,004 , 0,05+0,04 | 0,01 ... 0,0002 | 0,003 -+ 0,003 


die Wägungsdicken der Proben, ihre mittlere ‚opti- 
sche“ (d.h. aus optischen Messungen gewonnenen und 
über die Meßwerte gemittelte) Dicke, die „optische“ 


lich dem Wert 1 nähert, so kann man Aussagen mach 
über den Aufbau der dünnen Goldschicht. Je kle 
die Zahl der schichtbildenden Metallatome ist, d 
lockerer wird das Gebi 


x Gemessen Berechnet: Y ? 
a B Riga) d,-3491,; dünne Goldschicht auf: Glas AyyS, » ik de, welches man Schich 

Re Re, er er 1% nennt. Bei sehr lock 
En a “ k Be re Be „1% - Aufbau ist das Wo N) 
[7 se Sr, : Er dee Be 2 1 „Schicht‘‘ überhaupt vl 
er x & ” o” 7977 fehlt. Denn ein Gebilı 
Fol. i o ze £ 76] aus Goldatomen, desser 
| 05 5 Er 2 4945 „Dicke“ in die Größen 
AR ! AUS 8 -/ ordnung interferenzfä gen 
a a Te . 43 Schichten kommt, kanı 
at ® 2 > gyz bei einem „‚Brechungsin 
| E 2) ne: 5 gr dex“ nzu1l und einem „Ab 
ER IE 4 sorptionsindex“ %<0,08 


A] 
TESTSEITE EB CE, 


een 
ZT EEE RS, 


keinen homogenen Auf 


v (1° cm') -—— Reflexion Filter 1 v (cm ') — bau haben. Wahrschein. 

Abb. 14a Abb. 14h lich werden die Eigen 

2 re Breaimet: x schaften des Schichtgebil: 

E a da=201 w, dünne Goldschichl aufGlasx Ass; | des wesentlich von adsor- 

Dir si ED a ee] iR N 7  bierter Luft mitbestimmt. 
09° “ N: . en =“ 99 Von einer Grenzfläche 

08 vr L IE sprechen ist ebenso RE 

RU . } Dur blematisch. Allerdings ver- 

7; bir: ö . hält sich das Gebilde, 
15 f £ 00 „Schicht“ genannt, da 

24 ; ©» so wie eine tatsächliche 

1 { . Schicht, wenn nur optische 

12 2 > Eigenschaften des Gebildes 

Dr a) : Y untersucht und angewendet 

De en a Enns werden. Im Rahmen von 

WREHNEBTESHSZETHRENN GE 75 8H 3 2 10 Untersuchungen optischek 

v(Wcm)-— Reflexion Filter 2 v (cm) — Eigenschaften von RIE 

Abb. 15a Abb. 15b spielen nur optische Eigen- 


Dichte (aus der durch Wägung bestimmten Masse und 
der „optischen“ Dicke)und der mittlere Füllfaktor der 
Proben angegeben. Für gleiche Schichten auf ver- 
schiedenen Trägern ergeben sich verchiedene Werte. 

Unter dem Füllfaktor ist das Verhältnis der Dichte 
der Schicht zur Dichte des kompakten Goldes (19,3g- 
em?) verstanden. Die großen Fehler, die in der Ta- 
belle angegeben sind, rühren erstens von der relativ 
ungenauen Wägung her (Anzeigegenauigkeit der 
Waage: +2:10°g), zum anderen von der will- 
kürlichen Mittelbildung bei der Angabe der optischen 
Dicke. Trotzdem läßt sich eine eindeutige Abhängig- 
keit des Füllfaktors feststellen. Der Füllfaktor sinkt 


schaften der am Schicht- 
aufbau beteiligten Schichtgebilde eine Rolle. Deshalb 
erübrigt sich in diesem Zusammenhang eine weiter- 
gehende Untersuchung über den Aufbau der Schich- 
ten. Wie neuerdings v. FRAGSTEIN und Römer [24] 
gezeigt haben, treten die Anomalien der Schicht 
konstanten im allgemeinen sowohl wegen des lockeren 
Aufbaus der Schicht auf, als auch wegen einer echten 
Änderung der optischen Konstanten der die Schicht 
aufbauenden Metallkörner, d.h. auch sehr kleine 
Körner an sich kompakten Metalls (Goldkriställchen 
von nur etwa 50 Ä Ausdehnung) haben einen ande- 
ren komplexen Brechungsindex als das kompakte 
Metall. 
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miält die Dicke d, der 
i-Schicht, die der Rech- 
5 zugrunde gelest wur- 
€ Die Rechnung basiert 
a der vollständigen For- 
U (8). 
Der Vergleich entspre- 
nder Kurven gibt eine 
chbare qualitative, ver- 
tedentlich sogar quan- 
tive Übereinstimmung. 
% die Kurven nicht 
chweg quantitativ gleich 
l, liegt daran, daß die 
'enschaften der dünnen 
=dschicht stark von der 
Gerlage beeinflußt wer- 
Diese Beeinflussung 
rt sowohl zu Intensi- 
sunterschieden wie auch 
hasenunterschieden, die 
ı besonders stark an 
ımumstellen der errech- 
'en Filterreflexion be- 
rkbar machen. Der Ein- 
ist jedoch auch an 
Maximumstellen zu er- 
nen. 


. Das RIF: die Bedeu- 
üs von Aarnkdv und 
tadv- (n?— k2—n}) 


Wie bei der Einfach- 
icht so ist auch die Re- 
xion des Filters, selbst 
erster Näherung, nicht 
‚e Funktion des Pro- 
ktes A=4rınkd» allein. 
den Abb. 19 und 20 ist 
° Ausdruck B=4ndv. 
— k2—n!) aufgetragen, 
a man neben A braucht, 
den Filterverlauf be- 
eiben zu können. Im 
gensatz zu A ist B so- 
hl positiver als auch ne- 
tiver Werte fähig. Wie 


I Das RIF: Vergleich von Messung und Rechnung 


Die Abb. 14—18 stellen den gemessenen Kurven- 
@auf der RIF dar; die Abb. 14b—18b zeigen den 
a den Konstanten n, k und d der dünnen Gold- 
Jcht errechneten Verlauf. Die Satzbeschriftung 


Abschn. V gezeigt wurde, hängt sowohl die quali- 
ive Kurvenform als auch die Lage der Extrem- 
rte der Reflexionskurve des Filters sowohl von A 
; auch von B ab. Ein Sonderfall tritt ein, wenn 
—0, d.h. wenn n?=k?-n? ist. Nur in diesem 
‚ll oder wenn d sehr klein ist, wird das Filter durch 
» vereinfachten Formeln beschrieben, wie sie von 
ADLEY und DENNIson [1] und SCHRÖDER [4] an- 
geben wurden. Filter 3, 4 und 5 (Abb. 16a—18a und 
'b—-18b) entsprechen ungefähr diesem Fall. Jedoch 
ch bei diesen drei Filtern ist eine geringe Asymme- 
ein den Kurven zu merken, denn B ist nur nähe- _ 
ngsweise gleich 0. Der Phasenwinkel g=4rn,d,v 


— 0%; der Extremwerte der Filterkurve [Gl. (12a)] 
weicht nur wenig von mr (m=0,1,2,...) ab. Die 
Kurvenform ist also fast nur von A abhängig. Anders 
sehen die Verhältnisse aus bei den Filtern 1 und 2 
(Abb. 14a und 15a, 14b und 15b). B liegt keineswegs 
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in der Nähe von 0. Es ist stark negativ. Die Form der 
Kurven ist entsprechend stark verzerrt, d.h. die 
Phasenlage der Extrempunkte, besonders der Minima, 
weicht stark von mr ab. Je größer der Absolutbetrag 
von B ist, desto stärker wird die Asymmetrie des 
Kurvenverlaufs. Das Filter 2 (Abb. 15a und 15b) zeigt 
noch eine weitere Unregelmäßigkeit. Die Kurve sieht 
so aus, als läge zwischen 7000 und 9000 cm! ein 
Nebenmaximum der Reflexion. Die Ursache für diese 
Erscheinung liegt darin, daß A und B keine Kon- 
stanten sind, sondern stark von der Wellenzahl ab- 
hängen. Bei der Ableitung der Formeln des Abschn.V, 3 
wurden die beiden Größen der Einfachheit halber als 
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konstant angesehen. Es ist denkbar, bei Wahl eines 
geeigneten Metalles für die dünne Deckschicht des Fil- 
ters solche Paare A, B zu finden, daß ein RIF entsteht, 
dessen Maximum in eine Art Plateau übergeht, so 
daß in einem weiten Bereich fast nichts absorbiert 
wird, während an einer Stelle die Reflexion 0, also 
vollständige Absorption erreicht wird, wobei die Halb- 
wertsbreite des weggefilterten Bereichs klein gehalten 
werden kann. Ein solches Filter wäre z.B. besonders 
gut zu verwenden zur Ausfilterung der Erregerlinie 
in der Raman-Spektroskopie [18], insbesondere wenn 
die steilere der beiden Flanken den ausgefilterten Be- 
reich gegen das Langwellige hin begrenzt, was nach 
Abschn. V, 3 nicht unmöglich sein sollte. 

In Abschn. X wurde gezeigt, daß der Grenzwert 
von A für »—0 keineswegs bei 377/w liegt, wie 
man nach der Maxwellschen Theorie erwarten müßte. 


[4 
nn 
SB ME »v 
"II Ss 
nn 
DIN -2 


8 
R 
B=4ndv(n:-k'-nZ) k 
\ “ 
\ u] 


BE a N u AN 
ven) —— 
Abb. 19 


‚Filter 2:Gla5 » 
Asdy* 


Filter 1: Glas > 
Ay x 


Wäre die Forderung der Theorie erfüllt, so müßte 
entsprechend auch gelten: 4 dv - (n? — k? — no) x 
—4rdvn?—0. Nach Abb. 35 könnte man auf ein 
Übereinstimmen von Experiment und Theorie für 
die Proben 3 und 5 schließen, nicht aber für die an- 
deren Proben. Der Kurvenverlauf der Filterreflexion 
im Grenzfall müßte nach (16) gegen einen Wert kon- 
vergieren, der größer ist als R,*. Das trifft bei den 
Filtern 1 und 2, soweit man hier den Kurvenverlauf 
verfolgen kann, sicher nicht zu. Der Grenzwert von B 
für »—0 liegt also sicher nicht bei 0. Als Rückschluß 
für alle Filter muß man folgern, daß die Filtereigen- 
schaften auch im Langwelligen im allgemeinen keines- 
wegs dem Verlauf entsprechen, wie er von HApuey und 
DENNISoN angegeben wurde. Auch in diesem Bereich 
beschreibt mithin die Formel (48) dieser beiden Auto- 
ren nur einen Sonderfall. Es muß noch darauf hin- 
gewiesen werden, daß die Formeln (9), (9a) und (9b) 
der vorliegenden Arbeit auch nur Näherungsgleichun- 
gen sind. In Strenge müßte Gl. (8) verwendet werden. 


Zusammenfassung 
I. Dünne Goldschicht 
a) Aus drei Meßgrößen, nämlich der reflektierten 
Intensität (R,) beim Lichteinfall von der Luftseite, 
der reflektierten Intensität (R,) beim Lichteinfall von 


* Der Phasenwinkel 9,, x 0 kann unberücksichtigt bleiben. 


der Schichtträgerseite und der durchgelassenen 
sität (D), werden an der elektronischen Rechenanla 
PERM die optischen Konstanten n, k, d bei ne 
dünnen Goldschichten durch ein hierfür entwickel 
Iterationsverfahren berechnet. 

b) Für einige Schichten ist die Woltersche Identü 
ng: (1— Ra —-D)IDP—n,:(l— R;,— D)/[D=0 entwed 
streng oder in guter Näherung erfüllt. Die num 
rische Rechnung zeigt, daß man daraus nicht a 
Gleichheit von 4rn kdv mit n.: (1— R4a— D)/Dw 
mit n,:(1— R,— D)/D schließen kann. 

c) Der Grenzwert des Produktes 4x n k dv stimn 
für »„—0 nicht mit dem von der Maxwellschen Theor 
geforderten Wert 377/w überein (w = Flächenwide 
stand der Schicht). 

d) Die Drudesche Bedingung nz2k ist auch i 
Bereich >10 u. nicht erfüllt. 

e) Die optischen Konstanten der Goldschiel 
hängen stark von der Unterlage ab. Gleiche Schichte 
auf gewöhnlichem Glasträger und auf Arsensulfic 
Glasträger zeigen erhebliche Unterschiede. | 


‚Füiter 3: Glas > Filter 4: Glas x Frter 5: Glas » | 
As > As + 
73 . 
#2 
8 
+ 


WRCHWISESTESHTZTHN 
v (cm) —— 
B= 4ndv(n®-keni) 
Abb. 20 


f) Die nach optischen Methoden ermittelte Schich 
dicke ist nicht unabhängig von der Wellenzahl der eir 
fallenden Strahlung. 


g) Um die Aussagen der beiden vorausgehende 
Punkte e) und f) zu interpretieren, wird der Fül 
faktor der Schichten errechnet. Er nimmt mit al 
nehmender Wägungsdicke ebenfalls ab, wobei 
optische gemessene Dicke noch zunimmt. Der Be 
„Schicht“ als homogenes, eben begrenztes Medium e 


scheint dadurch problematisch. 
2. Das Reflexions-Interferenzfilter 
a) Es werden an fünf Filtern die spektralen nd 
wionskurven gemessen. An der PERM werden mitde 
n, k und d der dünnen Goldschicht im gleichen 
beitsgang die Reflexionskurven der entsprechende 


Filter berechnet. Es besteht gute Übereinstimmun 
zwischen den gemessenen und berechneten Kurv& 


b) Die spektrale Reflexion des Filters hängt sell 
in erster Näherung nicht nur von der Größe 4rı n kdi 
sondern auch von der Größe 47 dv - (n?— k?—ns) al 
Die Abhängigkeit nur von 4 n k dv ist in einem Nor 
derfall gegeben, wenn n?—=k?-+ny ist. 


c) Die Asymmetrie der Filter läßt sich mit de 
Größe des Ausdrucks 4 dv: (n?— k?—n;) erkläre 
d) Verschwindende Reflexion (,,Nullbedingung‘ 
wird im allgemeinen nicht erreicht für 4rz n k dv = 


3 I. Band 
10 — 1959 


st aus der 377Q-Bedingung). Auch hier macht 
. der Einfluß von 4 dv - (n?— k?—n3) geltend. 
e) Die absolute Phase an den Extremstellen der 
yerreflexion liegt nicht bei =4n nd, — 9, m 
= 0,1,2,...). 
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1. Einführung 


In der Hochvakuumtechnik hat die Anwendung 
»n Methoden der Massenspektrometrie in den letzten 
hren zu beachtlichen Fortschritten geführt. Be- 
nders das vereinfachte Omegatron [1] und das kurze 
ufzeitspektrometer nach VArapı u. Mitarb. [2] 
ıben sich für eine Analyse des Restgases als besonders 
eckmäßig erwiesen. Diese Röhren sind nur wenig 
'ößer als die Trioden-Systeme von Ionisationsmano- 
etern und besitzen ein Massenauflösungsvermögen 
JAm von 20 bis 30, das für viele Zwecke ausreicht. 
ei diesen Röhrentypen ist aber das Ausgangssignal 
si Drucken unter 10° Torr meist so klein, daß die Zeit 
ım Ausmessen eines Massenspektrums verhältnis- 
äßig lang wird. Schnell verlaufende Änderungen von 
artialdrucken können daher nicht für alle Massen 


Für ein schnelles Ausmessen eines Massenspek- 
ums bei geringen Drucken wäre ein Spektrometer 
it einem großen wechselstromförmigen Signal wün- 
'henswert, das mit einfachen Mitteln verstärkt und 
af einer Braunschen Röhre aufgezeichnet werden 
ann. 

Im folgenden wird ein Gerät mit diesen Eigen- 
'haften beschrieben. Die Spektrometerröhre arbeitet 
abei mit elektrischen Feldern, so daß der Nachteil 
nes sperrigen Magneten entfällt. Für eine kleine, 
nfache Ausführungsform der Röhre werden experi-. 
ientelle Ergebnisse mitgeteilt. 
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2. Die Arbeitsweise der Spektrometerröhre 


Bei den bekannten Massenspektrometern werden 
die Teilchen nach ihrer spezifischen Ladung e/m ent- 
weder durch die Prismenwirkung von statischen elek- 
trischen und magnetischen Feldern räumlich getrennt 
oder aber, meist unterstützt durch phasenrichtige 
Beschleunigung in schnell veränderlichen Feldern, auf 
Grund ihrer unterschiedlichen Laufzeit aussortiert. 
Beispiele für die beiden Gruppen sind der Massen- 
spektrograph von Aston [3] und das Laufzeitspektro- 
meter nach BENNETT [4]. 

Die Spektrometerröhre, die im folgenden beschrie- 
ben werden soll, gehört zu den Laufzeitröhren. Das 
Feld in der Röhre ist zeitlich konstant und so gestaltet, 
daß die Ladungsträger längs der Röhrenachse peri- 
odische Pendelbewegungen ausführen müssen. Auf 
diese Weise kommt auf engem Raum eine große Lauf- 
strecke zustande, und die damit verbundene lange 
Laufzeit erlaubt eine gute Trennung von Teilchen mit 
verschiedener Pendelfreguenz. Ein Analogiebeispiel 
aus der Mechanik, das den Charakter der Bahnen der 
Ladungsträger wiedergibt, zeigt Abb. 1. Auf einer 
zylindrischen Fläche, deren Leitlinie die Form einer 
Parabel zweiter Ordnung hat, kann eine reibungsfrei 
bewegliche Kugel, dem Schwerefeld unterworfen, un- 
endlich lange hin und her schwingen. Dabei ist die 
Schwingungsfrequenz von der Amplitude unabhängig. 
Der Kugel entspricht das elektrisch geladene Teilchen, 
dem Potential der Schwerkraft das elektrische Poten- 
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tial. Hat die Kugel eine Komponente der Geschwindig- 
keit in Richtung der Erzeugenden des Zylinders, so 
entfernt sie sich pendelnd quer zur Schwingungs- 


Schwerkraff 


Abb.1. Ein Analogiebeispiel aus der Mechanik: die im Schwerefeld 


pendelnde Kugel 


richtung ins Unendliche. Nach einigen Schwingungen 
kann eine zweite Kugel gestartet werden usw. Werden 


[onisierender 
Hektronensirahl 


Ionenbahnen 


Wehnelt-Elekfrode 
Kathode 


Abb.2. Schema der Elektrodenanordnung 


die Kugeln bei gleicher Phase gestartet, so schwingen 
sie auch weiterhin in gleicher Phase. 


\NMHNIINLIIN VALID LD DD en 
LUDER 


Abb. 3. Ansicht des Elektrodenaufbaus bei einer kleinen Spektrometerröhre 


Bei 


der zu beschreibenden Spektrometerröhre 
werden die Ladungen, die infolge unzureichender 
Bündelung aus dem Feld radial, also quer zur Schwin- 
gungsrichtung, abfließen, aus einer Ionenquelle ergänzt. 
Das Potential in der Röhre verläuft im Gegensatz zu 
dem in Abb. 1 gezeigten Beispiel aus der Mechanik 
nicht parabolisch, sondern derart, daß der Strom der 
Ladungsträger längs der Röhrenachse gebündelt wird 
und gleichzeitig die Schwingungsdauer der Teilchen 
annähernd unabhängig von der Amplitude ist. Eine 
sehr vereinfachte Anordnung der Elektroden zeigt im 
Längsschnitt die Abb. 2. Zwischen zwei becherförmigen 
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Elektroden pendeln Ionen, die durch Stoß von eine, 
Elektronenstrahl erzeugt wurden. Der Strahl y 
von einer thermischen Kathode emittiert, seine Stä 
durch eine Wehnelt-Elektrode gesteuert. Der S 
der Influenzladungen, der in die becherförmige Signal 
elektrode auf der linken Seite fließt, kann mit eine) 
Röhrenvoltmeter nachgewiesen werden. Erzeugt ı 
die neu hinzukommenden Ionen im Takte der F 

quenz, mit der eine bestimmte Ionenart im Felc 


) 


-250 1000 -400 1m 


(Volt) 


| 
Abb.4au.b. a Längsschnitt durch die Elektroden der Röhre von Abb, 
b Der Verlauf des Potentials und eine spezielle Elektronenbahn 


der Röhre pendelt, so kann sich durch Summatiot 
eine große Ladungswolke aus dieser Ionenart aus 
bilden. Dieser pendelnde Ionenhaufen stellt einen 8 
der Röhre fließenden Wechselstrom dar, dessen Stär. 
mit Hilfe seiner Influenzwirkung in den Elektrode 
gemessen werden kann. Die Fr 
quenz des Wechselstromes ist 
Maß für die spezifische Ladung ef 


der Ionen. . 


3. Beschreibung einer einfachen 
Massenindikatorröhre 


Eine sehr einfache und robust 
Ausführungsform der Spektromete 
röhre, die im Bereich des technische 
Hochvakuums bei Drucken unte 
5.10 Torr benutzt werden kanı 
stellt Abb.3 dar. Die Elektrode 
aus Chrom-Nickel-Blech sind a 
Stäbchen aus Keramik gehaltert 
auf einem Preßteller aufgebau 
Seine Glasdurchführungen dienen & 
Sockelstifte. Die Länge des Elektrodenkäfigs beträg 
36 mm, die gesamte Länge der Röhre etwa 100 mr 
und der Durchmesser des Glaskolbens 26 mm. 
Messungen im Ultra-Hochvakuum wird man eine Ganz 
metallausführung des Elektrodenaufbaus aus Iridium 
blech vorziehen, um den sog. Erinnerungseffekt z 
unterdrücken. In Abb. 4a ist der Aufbau der Elek 
troden erläutert und die anzulegenden Spann 
sind angegeben. 

Der Ladungstransport in der Röhre kommt wi 
folgt zustande: Die haarnadelförmige Kathode au 
Wolframdraht ganz rechts in Abb. 4a emittiert eine 


7. Band 
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I:tronenstrom, dessen Stärke durch die Wehnelt- 
Blitrode gesteuert wird. Die Elektronen durchfliegen 
dit gitterförmig durchbrochene rechte Endelektrode 
‚laufen gegen die folgende, negativ geladene Elek- 
ie an. Da sie diese nicht erreichen können, kehren 
Seım und pendeln solange um die Ebene des Gitters, 
Bisie durch Stoß positive Ionen erzeugen oder vom 
@ber aufgefangen werden. Die ionisierten Teilchen 
Misegen, die innerhalb des Elektrodenkäfigs entstan- 
de sind, laufen längs der Röhrenachse hin und her 
ir gelangen schließlich zu einer auf negativem Poten- 
liegenden Elektrode. 

{Einen für ein befriedigendes Arbeiten zweckmäßigen 
Wlauf des Potentials ®(z) längs der Achse der Röhre 
| eine spezielle Ionenbahn r(z) zeigt die Abb. 4b. 
B dieser Bahn verschwindet die radiale Komponente 
k Geschwindigkeit in den Umkehrpunkten an den 
len der Röhre. Der allgemeine Typus der Bahnen 
komplizierter und soll in Verbindung mit Fragen 
Auflösung und der Linearität der Anzeige in einer 
‘teren Arbeit behandelt werden. 

Die in Abb. 3 wiedergegebene Röhre hat ein Auf- 
iingsvermögen von etwa 20. Ionen leichter Elemente 
@1 Moleküle, die in der Vakuumtechnik häufig auf- 
Een wie 5,0%. N#, 0%, OH}, H,0* N5, 05, C1% 
CO; usw., können also getrennt nachgewiesen 
den. Über die möglichen Betriebsarten der Röhre 
delt der folgende Abschnitt. 


4. Die Methoden zur Massenanalyse 


Es gibt zwei grundsätzlich verschiedene Möglich- 
ten, mit einer Röhre nach Abb. 3 ein Massenspek- 
des Restgases aufzunehmen. 

Die eine Methode, die an die Arbeitsweise eines 
earen elektrischen Oszillators erinnert, wurde in 
"schnitt 2 angedeutet. Man moduliert den ionisie- 
ıden Elektronenstrom hochfrequent mit Hilfe der 
Shnelt-Elektrode. Die Gasteilchen werden daher im 
kte der Hochfrequenz ionisiert. Durchfährt man 
interessierenden Frequenzbereich, etwa im Takte 
Netzfrequenz, so entstehen bei der Pendelfrequenz 
ler Ionenart neu hinzukommende Ionen dieser Art 
mer bei gleichem Phasenwinkel. Auf diese Weise 
det sich durch Summation ein großer Ionenhaufen 
. Die hin und her schwingende Ladungswolke ruft 
\rch Influenz in den Elektroden Wechselströme her- 
‚ die auf bekannte Weise verstärkt, gleichgerichtet 
ıd mit einem Oszillographen nachgewiesen werden 
nnen. Wird dabei die Frequenz horizontal geschrie- 
in, die Intensität vertikal, so kann das Massenspek- 
ogramm unmittelbar sichtbar gemacht werden. 

Ein Blockschaltbild für eine solche Betriebsweise 
r Röhre zeigt Abb.5. Der Frequenzwobbler ist 
‘tzsynchronisiert und durchläuft den Frequenz- 
reich zwischen 60 kHz und 1,5 MHz. Die noch er- 
ßbaren Massen verhalten sich daher etwa wie 600:1. 
ie Amplitude der Wobbelspannung ist regelbar 
rischen 0 und 5 V. Der an die Signalelektrode an- 
schlossene 5-stufige Verstärker hat eine Verstärkung 
n 10% im Frequenzbereich 50 kHz bis 1,5 MHz. Die 
chfolgende Demodulation des hochfrequenten Sig- 
ls übernimmt eine Klemmschaltung mit anschlie- 
nder Gleichrichtung durch eine Germaniumdiode 


equente Signal wird mit einem Oszillographen 


d Glättung durch einen Kondensator. Das nieder- . 


wiedergegeben. Diese Betriebsart hat gegenüber der 
noch zu beschreibenden zweiten Methode den Vorteil, 
daß bereits innerhalb der Röhre durch die Summation 
der elementaren Ionenpakete ein Verstärkungseffekt 
erzielt wird. 

Die zweite Methode ähnelt der Betriebsweise des 
Omegatrons. Bei konstantem ionisierenden Elektronen- 
strom überlagert man dem statischen Feld in der 
Röhre ein hochfrequentes Längsfeld geringer Ampli- 
tude. Ein Beispiel für die Schaltung der Röhre zeigt 
Gleichspannungen 
und Herzung 


HF- 
Verstärker 


Frequenz - 
Wobbler 


MED0SS 


Blockschaltbild für schnelle Registrierung des Massenspektrums 


Oszillogrgph 
Abb. 5. 


Abb.6. Die Gleichspannungen werden hierbei von 
einem Ohmschen Spannungsteiler abgegriffen, die 
Hochfrequenzenergie über einen kapazitiven Span- 


J 


-400V 


-250\ -7000N 


Abb. 6. Blockschaltbild für Aussortierung der Ionen durch phasenrichtige 
Beschleunigung 


nungsteiler zugeführt. Durchläuft man mit der Hoch- 
frequenz einen Bereich, der die Schwingungsfrequenzen 
aller interessierenden Ionen umfaßt, so gelangen alle 
Ionenarten nacheinander in Resonanz. Dabei nehmen 
sie Energie auf, vergrößern also ihre Amplitude und 
erreichen etwa zur Hälfte die Signalelektrode an der 
linken Seite. Die restlichen Ionen werden von der 
rechten Endelektrode weggefangen. An der Signal- 
elektrode kann der Ionenstrom, falls er genügend groß 
ist, mit einem Galvanometer nachgewiesen werden. 
Sollen jedoch sehr schwache Ionenströme gemessen 
werden, so kann man die linke Endelektrode gitter- 
förmig durchbrochen ausbilden und durch sie hindurch 
die Ionen in einen Sekundär-Elektronen-Vervielfacher 
eintreten lassen. Im Sekundär-Elektronen-Verviel- 
facher wird das Signal des Ionenstroms weiter ver- 
stärkt, ohne daß dabei sein Eigenrauschen wesentlich 
anwächst. Diese Methode wird man im Bereich des 
Höchstvakuums wählen müssen. 
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Man kann die Spektrometerröhre auch ohne Fre- 
quenzwobbler und ohne oszillographische Anzeige in 
den beiden besprochenen Betriebsarten benutzen. Zu 
diesem Zweck entnimmt man die Hochfrequenzspan- 
nung einem Sender, dessen Frequenz man z.B. von 
Hand ändern kann. Bei dieser Betriebsweise ist es 


vorteilhaft, die Frequenztrommel des Senders mit der 
Transportrolle eines Schreibgeräts zu koppeln, so daß 


ZZ, 


Ze] 


[200] gay] za] 


u R 


Registrierstreifen; Schreibdauer etwa 5 sec 


Abb. 7. 


das Massenspektrum beim Drehen der Frequenz- 
trommel registriert wird. Abb. 7 gibt ein auf diese 
Art geschriebenes Spektrum wieder. Zur Aufzeichnung 
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H 28 


Oszillogramm des Massenspektrums des Restgases bei einer 
Hg-Diffusionspumpe, Gesamtdruck etwa 1 - 10° Torr 


Abb. 8. 


wurden etwa 5 sec benötigt. An der Halbwertsbreite 
der Linien kann man erkennen, daß das Auflösungs- 
vermögen besser als 20 ist. 


5. Experimentelle Ergebnisse 

Eine Spektrometerröhre nach Abb. 1 wurde zur 
Überwachung des Vakuums bei der Herstellung von 
Hochvakuumröhren eingesetzt und nach dem Schema 
der Abb. 5 betrieben. Als vorteilhaft erwies sich vor 
allem die Schnelligkeit der Massenanzeige. Der Ver- 
lauf kurzzeitiger Gasausbrüche beim schnellen Er- 
hitzen von Röhrenbauteilen, bei rasch ablaufenden 
chemischen Reaktionen oder beim Bewegen eines Va- 
kuumhahnes konnte unmittelbar beobachtet werden. 

Ein Massenspektrum, das für das Restgas bei 
Hg-Diffusionspumpen typisch ist, wenn die Kühlfalle 
mit flüssiger Luft beschickt wird, zeigt die Abb. 8. 
Der Gesamtdruck betrug etwa 1 10°% Torr. An der 
Röhre lag eine Spannung von 1000 V, der ionisierende 
Elektronenstrom hatte eine Stärke von 1mA. Die 
Schreibfrequenz für das Oszillogramm war 50 Hz. Die 
waagerechte Massenskala der Anzeige ist nicht linear, 


Die Massenlinie 28 liegt etwa in der Mitte zwische 
den Linien der Massen 200 (Hg*) und 2 (H;). 
Linien der Massen 18 (H,0*) und 14 (N*, N3*) li 
neben der Massenlinie 28 sind gut zu erkennen. Se 
intensiv ist die CO5-Linie rechts neben der Masse 

Auch sog. Geisterlinien, wie sie für viele kontin 
ierlich arbeitende Laufzeitspektrometer typisch sin 
enthält das Spektrum in Abb. 8. Diese Geisterlini 
sind höhere oder niedere Harmonische der Hau 
linie und täuschen Massen vor, die in Wirklichk 
nicht vorhanden sind. Beispielsweise werden d’ 
Linien bei den Massenzahlen 7 =28:2?, 112 =28.: 
und 252—=28 - 32 von der Masse 28 vorgetäuscht. 

Das Auflösungsvermögen beträgt nach visuell 
Beurteilung und auf Grund des Intensitätsverlaufs i 
einer Massenlinie etwa 20. Die Nachweisgrenze häng 
im allgemeinen außer von der differentiellen Tonisie 
rung.der verschiedenen Gasarten auch von den Betrieb» 
bedingungen der Spektrometerröhre ab. Dazu zähle 
die maximale Spannung an der Röhre, die Ergiebigke: 
der Ionenquelle und die Bandbreite bei der Verstäl 
kung und Wiedergabe des Signals. Bei dem in Abb. 
gezeigten Spektrum liest die Grenzempfindlichkeit 
bedingt durch das Rauschen der ersten Stufe des HE 
Verstärkers und die Bandbreite von 20 kHz des NE 
Verstärkers, bei einem Partialdruck von etwa 1-10 
Torr. Bei einem größeren ionisierenden Elektroner 
strom oder bei Registrierung des Spektrums mit ge 
ringerer Geschwindigkeit verschiebt sich die Nachweis 
grenze zu entsprechend kleineren Partialdrucken hir 
Die obere Grenze des Meßbereichs ergibt sich aus de 
Forderung, daß ein Ion eine Anzahl von Schwingunge 
ausführen können muß, die mindestens gleich den 
Auflösungsvermögen m/Am ist. Für die in Abb, 
gezeigte Röhre erhält man so in Übereinstimmun 
mit dem Experiment als obere Grenze des Meßbereich 
einen Gesamtdruck von etwa 5 - 10° Torr. 

Für die Praxis ist der Zusammenhang zwischen de 
Intensität einer Massenlinie und dem Partialdrue 
der betreffenden Gasart wichtig. Hierfür liegen genau 
Messungen noch nicht vor. Im Einklang mit de 
Theorie scheint es zwei extrem verschiedene Möglich 
keiten zu geben, nämlich strenge Druckproportionali 
tät der Massenlinien einerseits und völlige Unabhängig 
keit zwischen Partialdruck und Intensität andererseits 
Dazwischen liegt ein Gebiet, in welchem die Intensitä 
einer Massenlinie langsamer anwächst als der Partial 
druck. Im zweiten Fall ist der gesamte Ionenstrom ü 
der Röhre völlig durch die Raumladung der Ioneı 
begrenzt. Die Summe aller Intensitäten ist hier an 
nähernd konstant. Aus den Verhältnissen der Inten 
sitäten kann lediglich auf die Partialdruck-Verhält 
nisse geschlossen werden. Ein Partialdruck kann als 
erst mit Hilfe des Gesamtdruckes ermittelt werden 
Im ersten Fall ist die Wirkung der Raumladung & 
gering, daß die Intensität einer Massenlinje den 
Partialdruck praktisch proportional ist. Die Lage de 
dazwischen liegenden Übergangsgebiets hängt nad 
dem Raumladungsgesetz 


/ 


— const - V & uU ( 
/ m 


theoretisch von allen im Restgas vorkommendei 
Massen m ab. Bei dem in Abb. S gezeigten Beispie 
beginnt dieses Gebiet bei etwa 3 - 10° Torr Gesamt 
druck. 
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Die Sättigung setzt nach (1) bei um so höheren 
Scken ein je größer die Spannung U an der Spektro- 
lerröhre ist. 

‚in der Praxis wird man aus Sicherheitsgründen mit 
Gesamtspannung nicht über 1000 V gehen. So 
t als einziges Mittel, die den Ionenstrom begren- 

Öle Wirkung der Raumladung abzuschwächen, die 

Niebigkeit der Ionenquelle zu drosseln. 


6. Das Auflösungsvermögen 
Um zu verstehen, welche Faktoren das Auflö- 
ösvermögen einer Spektrometerröhre der hier be- 
‚delten Art bestimmen, faßt man die Bewegungen 
‚ Ladungen innerhalb der Röhre zweckmäßig als 
2:n Wellenvorgang auf. Die Ionenquelle der Röhre, 
deen Ergiebigkeit durch die Wehnelt-Blektrode 
Miodisch verändert wird, erzeugt während jeder 
Biiode für jede Ionenart eine Elementarwelle, die 
schen den beiden Enden der Röhre hin und her 
ft und dabei an Stärke langsam abnimmt. Ist der 
hmus der Erzeugung dieser Elementarwellen 
ade so, daß sich die Elementarwellen einer bestimm- 
JIonenart durch Superposition verstärken, dann 
kt die Röhre nach außen als Quelle eines Wechsel- 
ms, dessen Frequenz gleich der Pendelfrequenz der 
"enart ist, die sich in Resonanz befindet. 
Bei diesem Wellenvorgang in der Röhre liegen hin- 
Sintlich der Trennbarkeit zweier benachbarter Ma- 
na der Intensität ähnliche Verhältnisse vor, wie in 
* Lichtoptik bei der Beugung am ebenen Gitter. 
> einzelnen Elementarwellen haben hier ihren Ur- 
"ung räumlich getrennt an den Gitterstegen, bei der 
ektrometerröhre zeitlich getrennt zu Beginn jeder 
iode in der Ionenquelle.. Der Beobachtungs- 
htung beim Gitter entspricht daher bei der Spektro- 
‘terröhre die Modulationsfreguenz des ionisierenden 
sktronenstroms. Wie beim Gitter wird also auch 
»r das Auflösungsvermögen proportional der An- 
IN der Elementarwellen sein, die zusammen ein 
wuptmaximum der Erregung ergeben. Es wird somit 
© die Massenauflösung gelten 

I = constN. (2) 
Die Anzahl N der Elementarwellen, die am Zu- 
indekommen eines Hauptmaximums beteiligt sind, 
‚ bei konstanter Frequenz, also im stationären Zu- 
ınd, gleich der Anzahl der Schwingungen, die ein 
menpaket ausführen kann, ehe es sich auflöst oder 
‚ßer Phase gerät. Die Ursache für das Ausscheiden 
es elementaren Ionenpaketes ist bei geringen Druk- 
n in erster Linie zu suchen in der Unschärfe Af der 
igenfrequenz aller in einem Ionenpaket enthaltenen 
ıdungen. Der Zusammenhang zwischen Af und N 


ist mit Rücksicht auf f—=1/7' näherungsweise gegeben 
durch 

f T 
Ar" TarT ‚ 
AT bedeutet hier die Streuung der Laufzeit der Ionen 
eines Elementarpakets während einer Periode. 

Von (2) und (3) ausgehend, man abschätzen, daß 
man bei noch verhältnismäßig einfacher Bauweise der 
Röhre ein Auflösungsvermögen von etwa 30 erreichen 
kann. Die einfache, in Abb. 3 dargestellte Röhre hat 
in guter Übereinstimmung mit der hier nicht wieder- 
gegebenen Rechnung ein Auflösungsvermögen von 
etwa 20. 

In Analogie zu den Verhältnissen beim Gitter 
können auch Maxima höherer Ordnung auftreten. Sie 
machen sich vorwiegend bei Drucken unter 10° Torr 
als ‚„Geisterlinien‘‘ bemerkbar. Diese Geisterlinien 
täuschen Massen vor, die größer sind als die durch die 
Hauptlinie angezeigte Masse. Sie haben ebenso wie 
die Linien in den Spektren höherer Ordnung bei der 
Beugung am Gitter eine mit zunehmender Ordnungs- 
zahl abnehmende relative Halbwertsbreite. Solche 
Geisterlinien jedoch, die kleinere Massen vortäuschen, 
sind darauf zurückzuführen, daß die an der Signal- 
elektrode influenzierte Spannung nicht streng sinus- 
förmig ist. Diese Art der Störlinien kann durch 
konstruktive und schaltungstechnische Maßnahmen 
weitgehend unterdrückt werden. 

Die Röhren und Meßgeräte für die mitgeteilten 
Untersuchungen wurden im Röhrenlabor der Fernseh 
GmbH. Darmstadt hergestellt, der ich für ihr Ent- 
gegenkommen danken möchte. Auch meinem Mit- 
arbeiter Herrn Ing. G. ULBRICH sei an dieser Stelle 
für sein Interesse beim Bau der Meßgeräte Dank ge- 
sagt. 


Nr 


Zusammenfassung 


Es wurde über eine neuartige Röhre zur Massen- 
Analyse im elektrischen Feld nach dem Laufzeit- 
prinzip berichtet. Bei einer im Text beschriebenen 
Anordnung beträgt das Auflösungsvermögen m/Am 
etwa 20. Im Druckbereich über 10° Torr kann das 
Massenspektrum oszillographisch im Takt der Netz- 
frequenz wiedergegeben werden. Bei Drucken unter- 
halb 10°® Torr muß das Spektrum langsamer regi- 
striert oder der Signalstrom in einem Sekundär- 
elektronen-Vervielfacher verstärkt werden. Die obere 
Grenze des Meßbereichs liegt bei 5 - 10° Torr. 


Literatur: [1] EpwAros, A.G.: Brit. J. Appl. Phys. 6, 44 
(1955). — [2] VArapı, P.F., L.G. SeBesty&n u. E. Rieger: 
Vakuum-Technik 7, 1, 2/3 (1958). — [3] Aston, F.W.: 
Phil. Mag. 38, 709 (1919). — [4] Bennert, W.H.: J. Appl. 
Phys. 21, 143 (1950) [auch Phys. Rev. 74, 1222 (1948)]. 
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ur Bildung widerstandserhöhender Beläge organischen Ursprungs auf elektrischen Kontakten 


Von IsoLpe Dietrich und MARLENE HoNnRATH-BARKHAUSEN 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Juli 1959) 


Beim Schalten elektrischer Kontakte treten nach 


ner gewissen Zeit Veränderungen auf, welche die 


unktion der Kontakte beeinträchtigen können. 


Aus dem komplexen Gebiet der Vorgänge an der- 
artigen Kontakten soll in dieser Arbeit nur auf ein 
kleines Teilgebiet eingegangen werden, das mit dem 
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Übergangswiderstand zusammenhängt. Seit langem 
ist bekannt, daß sich an den Berührungsstellen elek- 
trischer Abhebekontakte nach einer großen Zahl von 
Betätigungen ohne Stromdurchgang bzw. mit nur 
kleinen Strömen häufig Ablagerungen bilden, die meist 
als schwarze Beläge erscheinen. Diese Beläge können 
Widerstandserhöhungen und damit Störungen im 
praktischen Betrieb verursachen. Im allgemeinen be- 
stehen sie entweder aus feinverteiltem Metall, Metall- 
oxyd, Metallsulfid, organischen Bestandteilen oder aus 
einem Gemenge dieser Stoffe. Die vorkommenden 
Substanzmengen sind sehr gering, daher geben nur 
Mikro-Untersuchungsmethoden wie z.B. radiochemi- 
sche Verfahren genaueren Aufschluß über ihre Art 
und Zusammensetzung. 

Im folgenden wird nur über schwarze Beläge be- 
richtet, die sich in Gegenwart organischer Dämpfe 
abscheiden, d.h., die aus ursprünglich organischen 
Substanzen entstehen!. Organische Dämpfe in ge- 
ringen Konzentrationen sind häufig in der Atmosphäre, 
in der Kontakte betätigt werden, vorhanden, da bereits 
die Isolationsmaterialien der elektrischen Zuleitungen 
oder der Relais in den meisten Fällen aus Kunst- 
stoffen organischer Art mit einem merklichen Dampf- 
druck bestehen. Durch Verwendung radioaktiv indi- 
zierter organischer Verbindungen konnte die Bildung 
dieser Filme messend verfolgt werden. 


Meßapparatur und Meßmethode 
Zur Durchführung der Versuche wurde eine Appa- 
ratur gebaut, die sehr klein dimensioniert und luft- 
dicht abgeschlossen war und außerdem das leichte 


PR N | r 
Abb.1. Apparatur (ungefähr natürliche Größe) 


Auswechseln aller Teile, besonders der Kontaktstifte, 
ermöglichte. Abb. 1 zeigt die Apparatur in ihrer end- 
gültigen Form. Ein Läufer aus Magneteisen bewegt 
sich, von einem Elektromagneten angetrieben, auf 
einem Vierkant aus Sinterbronze ohne Schmiermittel 
etwa 8- bis 1Omal in der Sekunde axial hin und her. 
In diesem Läufer sind 8 Kontaktstifte von 1,5 mm 
Durchmesser mit abgerundeten Kuppen federnd be- 
festigt, die bei der entsprechenden Bewegungsphase 
auf ebenfalls abgefederte Gegenstifte zentral mit einer 
Kraft von 4 bis 5 p treffen. Die tangentiale Kompo- 

! In einer Arbeit von HERMANcE und EGan [1] wird über 
ähnliche Beläge berichtet, die nach Angabe der Verfasser meist 
dunkelbraun waren (‚brown powder‘). Braunes Pulver wurde 


bei unseren Versuchen nur auf Eisen gefunden und als Eisen- 
oxyd identifiziert (s. S. 401). 
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nente dieser Bewegung ist klein. Der ganze Mech 
nismus ist in ein mit einem Schliff versehenes @k 
gefäß eingebaut, an dem zur Gaszuführung und zu 
Durchspülen zwei kleine Ansatzstutzen mit Hähn 
angebracht sind. Außerdem wurde eine einfache 
Apparatur mit Nockenantrieb, bei der die Kontaktk 
100 bis 200 p betrug, für diese Untersuchungen v 
wendet. Die Kontaktbetätigungen erfolgten entwed 
ohne Stromdurchgang oder mit Strömen von maxim 
0,02 A bei größeren Induktivitäten. 

Zur Durchführung der Versuche wurde eine klei 
Menge einer organischen Substanz (10°? g), der 
Dampfdruck bei Zimmertemperatur unter 1 Torr k 
in einer Metalltasche in das Versuchsgefäß gegebt 
Darauf wurde, falls die Versuche nicht an Luft sta 
fanden, nach Evakuieren das Schutzgas schnell in « 
Apparatur ‘geleitet und die Hähne geschlossen. 
dem abgeschlossenen Gefäß, in dem sich infolge € 
Kontaktbewegung die Gase durchmischten, stellte si 
nach kurzer Zeit der Gleichgewichtsdruck der orga 
schen Verbindung ein. 

Bei Vorversuchen und Versuchen mit solchen el 
mischen Verbindungen, die radioaktiv nicht zur V 
fügung standen, wurde mit den üblichen organisch 
Verbindungen gearbeitet. Hierbei ließ sich der na 
einer großen Zahl von Kontaktgaben in vielen Fäll 
auftretende schwarze Belag auf den Kontaktkupp 
unter dem Mikroskop betrachten und seine Menge r 
abschätzen. 

Genauere Angaben darüber, ob und in welel 
Menge der schwarze Belag kohlenstoffhaltige Ante 
enthielt oder ob er ausschließlich aus metallischem oc 
oxydischem Abrieb bestand, lieferten die Versuchen 
radioaktiv indizierten organischen Substanzen. V 
den Verbindungen, die mit C!? markiert zur Verfügu 
standen, erwies sich Naphthalin als am besten | 
eignet. Das C!*-Atom war dort als Atom Nr.1 in d 
Benzolring eingebaut. Daher kann angenommen w 
den, daß es bei der Zersetzung des Naphthalins : 
teilmäßig in nichtflüchtigen Abbauprodukten zurüc 
bleibt und die C!!-Aktivität als Maß für die Menge ( 
gebildeten organischen Abbauproduktes gilt. 

Die Zahl der C!-Atome wurde durch Messung ih 
ß-Strahlung mittels dünnfenstrigem Zählrohr bz 
Durchflußzählrohr festgestellt. Die Nachweisgreı 
betrug für Naphthalin etwa 10°” g. Die Aktivitä 
messung erlaubte zunächst keine Entscheidung d 
über, ob Naphthalin oder seine Abbauprodukte v 
lagen. Die Trennung ließ sich aber durch Aufheiz 
der Proben durchführen, wobei die Hauptmenge 
adsorbierten Naphthalins entwich. Bei derartig 
Versuchen und Blindversuchen ohne Kontaktbetä 
gung zeigte sich, daß die hier verwendeten Konta 
kuppen nur etwa 10°®g Naphthalin adsorbiert: 
während an größeren Mengen eines pulverigen Bel: 
aus feinverteiltem Metall- oder Metalloxyd eine / 
sorption bis zu etwa 5 - 10°8 g Naphthalin bei Konta 
gaben ohne Strom, 10°” & und mehr bei Konta 
betätigungen unter Strom auftrat. 


Versuchsergebnisse 
Kontaktbetätigung ohne Strom 


Bei den erwähnten Vorversuchen, bei denen ı 
Kontakte in Luft, gesättigt mit inaktivem Naphthal 
dampf, 10% mal ohne Strom betätigt worden wart 
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b sich durch mikroskopische Untersuchung für die 
Sıtzten Materialien: 


untersuchten silber- und goldreichen (etwa 90%) 
Kierungen mit Platinmetallen. Gelegentlich geringe 
X wärzung auf Legierungen von Platinmetallen mit 
Itlerem Silber- und Goldgehalt. 

‘Stärkere schwarze Beläge auf den Platinmetallen 
#b.2) und deren hochprozentigen Legierungen, 
\erdem auf den Metallen Kupfer, Zink, Nickel, 
lfram, Molybdän und Tantal. 


ellbraunes Pulver auf Eisen. 


"In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Messungen mit 
lioaktivem Naphthalin zusammengestellt. 


"Man ersieht aus Tabelle 1: 


Belle 1. Menge des abgebauten bzw. adsorbierten Naphthalins 
2 - 10% stromlosen Kontaktbetätigungen. Kontaktlast 100 p. 
hung der Strahlungsmessung : 10°°g CsHıo gab 2: 10? Imp/min 


Adsorbiertes | Adsorbiertes 
aterial bzw. abgebautes Material | bzw. abgebautes 
Naphthalin 10° g ' Naphthalin 10° g 
I Cu 10 (adsorbiert) Ni 50 (adsorbiert) 
Ag 10 (adsorbiert) Fe \ 50 (adsorbiert) 
Au 30 (adsorbiert) Zn \ 50 (adsorbiert) 
Pd 700 W | 5 (adsorbiert) 
Pt 350 Pd-Ag 70/30, 170 
Ru 700 Pd-Ag 50/50, 100 
Ir 650 Ag-In 96/4 | 15 (adsorbiert) 
Rh 2000 Au-Pt 90/10) 30 (adsorbiert) 


Auf allen Platinmetallen fand sich in den nach 
. 106 stromlosen Kontaktgaben beobachteten schwar- 
in Abscheidungen C!!-Aktivität, d.h. Abbauprodukte 
ısNaphthalin. Dabei war der Effekt am stärksten bei 
hodium. Bei Gold- und Silberkontakten und deren 
»gierungen mit Metallen, die nicht der Platingruppe 
hgehören, ließ sich nur geringste Aktivität nachwei- 
‚n, entsprechend den Versuchen mit inaktivem Naph- 
\alin (kein schwarzer Belag bei diesen Materialien). 
' Die schwarzen Beläge auf den unedlen Metallen 
ickel, Zink, Kupfer, Wolfram und Tantal und das 
aune Pulver auf Eisen waren praktisch inaktiv, 
hthielten also nur minimale Mengen organischer 
estandteile. Nach elektronenoptischen Untersuchun- 
sn setzten sie sich zusammen aus metallischem und 
xydiertem Abrieb. 

Die Ergebnisse stimmen, wie sich nach Abschluß 
nserer Untersuchungen herausstellte, qualitativ gut 
it den von Hermance und Ecan [1] durch chemische 

alysen festgestellten überein, obwohl dort die Ver- 
uche unter anderen Bedingungen durchgeführt wur- 
en (Verwendung von Schleifkontakten). Die Er- 
ebnisse einer Versuchsreihe an Silber-Palladium- 
egierungen, bei der über viele Einzelmessungen ge- 
ittelt wurde, zeigt Abb. 3. Mit sinkendem Palla- 
ium-Gehalt nimmt die Menge des schwarzen aus 
rganischen Abbau-Produkten bestehenden Belages 
asch ab. Bei Ag-Pd 50/50 beträgt sie z.B. nur etwa 
0% der Menge, die bei reinem Palladium unter glei- 
"hen Versuchsbedingungen entsteht. Die Aktivität bei 
einem Silber ist eindeutig auf Adsorption von un- 
ersetztem Naphthalin zurückzuführen. Einen ähn- 
'ichen Kurvenverlauf erhält man auch bei der Legie- 
-ungsreihe Gold-Palladium und Platin-Nickel (Abb.4), 
venn der Legierungszusatz in Atom-Prozenten aufge- 


Z.f. angew. Physik. Bd. 11 


tragen wird!. Da auf reinem Nickel durch die Kontakt- 
betätigung Abrieb aus feinverteiltem metallischem 
Nickel und Nickeloxyd entsteht und an derartigem 
Pulver, wie bereits erwähnt, viel Naphthalin adsor- 


Abb. 2. Schwarzer Belag auf Platin nach 10° Kontaktgaben ohne Strom. 
Kontaktlast 5 p (Vergrößerung 25fach) 
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Abb. 3. Durch abgebautes bzw. adsorbiertes Naphthalin bedingte Aktivität 
von $ilher-Palladium-Legierungen bezogen auf die Aktivität des reinen 
Palladiums. Kontaktlast 5 p 
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Abb. 4. Durch abgebautes bzw. adsorbiertes Naphthalin bedingte Aktivität 
von Platin-Nickel-Legierungen bezogen auf die Aktivität des reinen 
Platins. Kontaktlast 5 p 


biert wird, ist die auf reinem Nickel gemessene Akti- 
vität relativ hoch. Man kann jedoch annehmen, daß es 
sich hier ähnlich wie bei reinem Silber um unzersetztes 
Naphthalin handelt. 

Die Untersuchungen ergaben eine Abhängigkeit des 
Effektes von der mechanischen Last, was auch von 


1 Im System Silber-Palladium sind Atomprozente » Ge- 


wichtsprozente. 
30 
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HERMANCE und EGAn [1] beobachtet worden war. Bei 
einer Kontaktlast von 4p war die Menge des schwar- 
zen Belags ungefähr 20mal kleiner als bei 100 p, d.h. 
es bestand etwa Proportionalität zur Kontaktfläche; 
HERMANcE und Ecan fanden eine Abhängigkeit von 
P!. Dies ist auf den Unterschied zwischen Schleif- 
bewegung (H. und E.) und Stoßbewegung bei unseren 
Versuchen zurückzuführen. 

Die radiochemische Versuchsmethode liefert also 
das Resultat, daß bei Betätigung der Kontakte in 
Naphthalinatmosphäre der schwarze Belag auf reinen 
Metallen der Platingruppe und ihren hochprozentigen 
Legierungen aus organischen Abbauprodukten be- 
steht. Der Effekt nimmt mit wachsendem Gehalt der 
zulegierten Metalle rasch ab. 

Es sei noch bemerkt, daß Testversuche gleicher Art 
an Platin und Palladium in Luft ohne Anwesenheit 
organischer Dämpfe keinerlei Belag ergaben ; außerdem 
wurde nachgewiesen, daß an radioaktiven Ruthenium- 
kontakten (Ru!®), die in inaktiver Naphthalinatmo- 
sphäre betätigt wurden, das entstehende schwarze 
Pulver praktisch keine Aktivität, also keine me- 
tallischen Abriebbestandteile enthielt. 


Kontaktgaben unter Strom 


Bei diesen Versuchen betrug die Batteriespannung 
2 bis 6 V, der Ohmsche Widerstand 100 bis 10000 
und die Induktivität 0,12H. In Tabelle 2 sind die 
Ergebnisse für verschiedene Metallkontakte, die alle 
unter gleichen Bedingungen betätigt wurden, an- 
gegeben. Nur bei den Metallen, bei denen oszillo- 
graphisch deutlich ein kurzer Bogen zu beobachten 


Tabelle 2. Schwarzer Belag bei Kontaktgaben unter Strom in 
Naphthalinatmosphäre 

L=0,12H, U=2V, R=100 0, Zahl der Kontaktgaben 3 - 10? 

1 Imp/min entsprechend 10°g (,H,,; Kontaktlast 100 u. 


| Menge des auita 
Material a ee enge nach Gen Deines 
| taktgaben taktgaben taktgaben Imp/min 
un alu un m — tn I m 
| 
Cu Glimm- |\ Bogen viel | 1840/1640 
entladung 
Ag | schwache schwache | praktisch 60/55 
1. Versuch Glimm- Glimm- nichts 
entladung entladung | | 
Ag schwache Bogen viel 970/960 
2. Versuch Glimm- | | 
| entladung | | 
Au | schwache Bogen | viel 1400/1400 
|  Glimm- | 
\ entladung 
Fe | _ stärkere stärkere viel 140/120 
Glimm- Glimm- 
, entladung entladung 
Ni | stärkere stärkere viel | 110/110 
Glimm- Glimm- | | 
| entladung | entladung 
Pd Bogen Bogen viel 2100/1100 
Pd Bogen | Bogen viel ı 1200/1300 
W stärkere | stärkere |sehrwenig| 35/5 
Glimm- Glimm- 
entladung entladung 


war, erhielt man größere Mengen des schwarzen Ab- 
bauprodukts. Besonders bemerkenswert ist dabei, daß 
bei Silber unter Umständen der kurze Bogen aus- 
bleiben kann (Versuch 1, Tabelle 2). In diesem Fall 
findet man weder Schwärzung der Elektroden noch 
stärkere Aktivität. Entsteht aber ein durch den Bogen 
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verursachter schwarzer Belag (Versuch 2, Tabelle& 
so enthielt dieser weniger als 5% Silber, wie dur 
Versuche mit Kontaktstiften, die mit dem radi 
aktiven Silberisotop Ag!!" indiziert waren, nachg 
wiesen werden konnte. Der spezifische Widerstar 
dieses auf Silber entstandenen schwarzen Pulve 
organischen Ursprungs betrug 10? Qcm*. 

Bei den Edelmetallen, zu denen in diesem FE: 
offenbar auch Kupfer zu rechnen ist, war also meiste: 
eine Bogenentladung und damit die Entstehung d 
kohlenstoffhaltigen Ablagerung aufgetreten, währer 
die unendleren Metalle, Nickel und Eisen, größe 
Mengen von metallhaltigem Abrieb aufwiesen, desst 
geringe Aktivität völlig durch Adsorption von Nap) 
thalin zu erklären ist. Die Wolframstifte zeigten na« 
der Kontaktbetätigung unter Strom weder schwarze 
Belag noch’ Aktivität. 


Adsorptionsmessungen 


Zur näheren Erforschung der Ursache der obe 
beschriebenen Effekte wurden Adsorptionsversucl 
durchgeführt. Bleche aus Platin, Palladium, Silber ur 
einer Reihe unedler Metalle (Fläche etwa 2cm 
wurden in einem luftdicht abgeschlossenen Gefä 
in das vorher radioaktive organische Substanz eing 
bracht worden war, die auf etwas tieferer Temperati 
gehalten wurde als die Proben, 1 bis 24 Std exponieı 
Die Proben wurden vorher einer Oberflächenbehan 
lung unterzogen: Polieren und Abreiben mit Benz« 
Aceton oder Äther bzw. Glimmen oder Tempern b 
500° C. Eine Anlagerung, die bei Zimmertemperati 
etwa einer monomolekularen Belegung entsprac 
(10° g/cm? bei Naphthalin), bei höheren Temperature 
(etwa 50° C) etwas stärker war, wurde gefunden. D 
Desorption erfolgte bei Zimmertemperatur in Stunde 
bis Tagen. Ein kleiner Rest, im Durchschnitt !/,, d« 
ursprünglich vorhandenen Menge, haftete jedot 
dauerhaft. Eine Vorrangstelle des Platins bzx 
Palladiums ließ sich nicht nachweisen. Ebenso w: 
die Oberflächenbehandlung, solange die Rauhigke 
der Oberfläche nicht geändert wurde, ohne Einflui 

Daß die Bildung der organischen schwarzen Beläg 
bei stromlosen Kontaktgaben ausschließlich an de 
Platinmetallen erfolgt, kann also nicht einfach dur« 
einen Unterschied bei der Adsorption der organische 
Dämpfe an diesen Materialien erklärt werden; jedo« 
sind die Ergebnisse der Adsorptionsmessungen 7 
vereinbaren mit der Vorstellung, daß die auf di 
Metalloberfläche haftende organische Substanz [ 
bei jeder Kontaktgabe an der Berührungsstelle 
schwarzes Pulver umgesetzt wird. Wenn die Metal 
oberfläche mit einer monomolekularen Schicht b 
deckt ist, haften auf einer Fläche von 10% em?, d 
etwa der Größe der Kontaktstellen bei 100 p Kontak 
last entspricht, 10 g Naphthalin. Aus Tabelle 2 i 
zu ersehen, daß die Menge der zersetzten Substaı 
auf den Platinmetallen auch etwa 10 g bis 10% 
abgebautes Napthalin pro Kontaktgabe beträgt, w: 
in guter Übereinstimmung mit den Messungen ve 
HERMANCE und EGAN ist. 

Bei der Kontaktbetätigung unter Strom ist d 
Bildung des schwarzen Belags auf einen völlig andere 
Mechanismus zurückzuführen, auf den hier nicht nähı 
eingegangen werden soll [2]. 


* Gemessen an gepreßtem Pulver (Druck 5 kg/mm?). 


Es sei nur bemerkt, daß schwarze Ablagerungen 
_ Grund eines kurzen Bogens oder einer Glimm- 
&adung auf Metallen, die nicht der Platingruppe an- 
eören, wieder gut verträglich sind mit den Adsorp- 
ısmessungen, denn es wurde nachgewiesen, daß 
it Abbau organischer Moleküle bei der Gasentladung 
int im Gasraum, sondern durch den Aufprall von 
ktronen oder Ionen auf die Elektroden, die mit 
@>r Adsorptionsschicht organischer Moleküle be- 
/kt sind, vor sich geht. 


\ Zusammenfassung 

‚Zur Verfolgung der Bildung widerstandserhöhender 
läge, die auf den Abbau organischer Substanzen an 
» Kontaktstelle infolge der Kontaktbetätigung zu- 
"kzuführen sind, wurde mit dem ß-Strahler © indi- 


Die Magnetfelder von Massenspektrographen wer- 
In meist nur indirekt durch Magnetstromregler kon- 
ınt gehalten. In neuerer Zeit werden hierzu gern 
otoelektrische Magnetstromregler (Abb. 1) verwen- 
it [1], [2], [3], weil die dabei benutzten photoelek- 
ischen Verstärker eine bessere Nullpunktkonstanz 
ıd Empfindlichkeit als Gleichspannungsverstärker 
sitzen. Wegen des Galvanometers haben diese Ver- 
ärker jedoch einen merklichen Frequenzgang. Dieser 
‚wirkt zusammen mit der Zeitkonstanten des Ma- 
1eten, daß der Regler wesentlich stärker zur Instabili- 
\t neigt als bei Verwendung eines Gleichspannungs- 
srstärkers. 

In dieser Arbeit wird diskutiert, von welchen 
rößen die Stabilität eines photoelektrischen Magnet- 
‚romreglers abhängt und wie sie gegebenenfalls ver- 
essert werden kann. 


Stabilität und Regelgenauigkeit 


Der photoelektrische Magnetstromregler ist in 
ter Näherung ein stetig- und linearwirkender Reg- 
‘r ohne Rückführung. Bei vorgegebener Störung 
ird somit der Regelvorgang durch den Frequenzgang 
es offenen Regelkreises bestimmt [4]. Dieser setzt 
ich multiplikativ aus den Frequenzgängen seiner 
Nlemente zusammen, im vorliegenden Fall also aus 
\en Frequenzgängen des Galvanometers (Fy), des Ma- 
"netstromkreises (F},) und des Photozellenkreises (Pr). 
Der Frequenzgang eines Systems ergibt sich als 
Juotient aus der stationären Lösung der entspre- 
henden Differentialgleichung und der sie erzeugenden 
\armonischen Störung. So erhält man aus der Dif- 
erentialgleichung eines Galvanometers [5] und aus 
ler eines Relaxationskreises 1. Ordnung [6] — der 
owohl der Magnetstromkreis als auch der Photo- 
‚ellenkreis genügen — für den offenen Regelkreis des 
ohotoelektrischen Magnetstromreglers den Frequenz- 
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ziertes Naphthalin verwendet. Es zeigte sich, daß die 
schwarzen Beläge bei stromlosen Kontaktgaben nur 
auf den Platinmetallen und deren hochprozentigen 
Legierungen, bei Kontaktgaben unter Strom auf allen 
Edelmetallen einschließlich Kupfer entstehen. Ad- 
sorptionsversuche, die zur Aufklärung des Effektes 
durchgeführt wurden, ließen keine bevorzugte Naph- 
thalinadsorption an den Platinmetallen erkennen. 


Literatur: [1] Hermancz, H., u. T.E. Esan: Bell Syst. 
Techn. J. 37, 739 (1958). — [2] Germer, L.H., and J.L. 
Surr#: Bell. Syst. Techn. J. 36, 769 (1957). — [3] HEısen, A.: 
Ann. Physik 2, 23 (1958). 
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Über die Stabilität photoelektrischer Magnetstromregler 


Von KARL WEINHARDT 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. Juli 1959) 


gang 
F,(p) = Ka(p) : Fu(p) : Fri) 
1 1 1 
u rot I4Tup 147pp 


Io 


Hierbei bedeutet: p=iw, » Kreisfrequenz, &, Kreis- 
frequenz und db, Dämpfungsgrad der Eigenschwingung 


Abb.1. Prinzip des photoelektrischen Magnetstromreglers. Ey Normal- 
spannung; Ry Normalwiderstand; M Magnet; S Stellglied; Ph.V. Photo- 
elektrischer Verstärker; @ Galvanometer; Ph Photozelle 


des Galvanometers, T,;, Zeitkonstante des Magnet- 
stromkreises, T, Zeitkonstante des Photozellenkreises, 
u Verstärkungsgrad des offenen Regelkreises für die 
Frequenz Null (Regelverstärkung). 

Im allgemeinen kann 7, vernachlässigt werden, 
Dann ergibt sich 


K,(p) = 


# Er na (2) 
p p ck x 
ee eer T, 
| a | | (+ Typ) 
wenn gleichzeitig die Polstellen des Galvanometer- 
frequenzganges 


Po 
eingeführt werden. 


bu, ®o E ®o 1 (3) 
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Zum Vergleich zweier Regler bedient man sich als 
definierter Störung meist der Sprungfunktion. Der 
entsprechende Verlauf der Regelabweichung heißt 
die Übergangsfunktion. Strebt diese für i— oo peri- 
odisch oder aperiodisch einem endlichen Grenzwert zu, 
dann ist der Regelkreis stabil. Existiert kein end- 
licher Grenzwert, so spricht man von monotoner oder 
oszillatorischer Instabilität, je nachdem ob die Regel- 
größe gegen Unendlich geht oder ob sich Schwin- 
gungen mit gegen Unendlich strebender Amplitude 
ausbilden. 

Nach Nyauıst [4] ist ein stetig- und linearwir- 
kender Regler ohne Rückführung dann stabil, wenn 
die Ortskurve des Frequenzganges des offenen Regel- 
kreises den Punkt (— 1,0) nicht umschließt, d.h. wenn 
die Verstärkung für jene Frequenz kleiner eins ist, 
für die die Phasendrehung gerade x beträgt. 

Aus dem Schnittpunkt der Ortskurve von Gl. (2) 
mit dem negativen Ast der reellen Achse ergibt sich 
so die Stabilitätsbedingung! 

u < Ur 4b} _ 2b, (©. Tu + ee) . (4) 
Wenn u gleich der kritischen Verstärkung w; ist, führt 
die Regelgröße Schwingungen konstanter Amplitude 
aus. In praxi allerdings nur dann, wenn der Regel- 
kreis streng linear ist. 

Ist das Galvanometer aperiodisch gedämpft (d,>1), 
so ist 9), , reell. Der Galvanometerkreis läßt sich dann 
auffassen als Reihenschaltung zweier entkoppelter 


Relaxationskreise mit den Zeitkonstanten 7, , = 
REN Damit ergibt sich die Stabilitätsbedingung 
1,2 
AR ar m A Ty IR 
en) se, E29 2 Mi mM RB 
a 


Berücksichtigt man 7», dann erhält man an Stelle 
von Gl. (4) die wesentlich unübersichtlichere Be- 
dingung 


© 


| @®o a 


© [ON 


ob, + @1 bo ; 
6, + @ıbı 


uU<—= + 4,8, u | 


Dr 


Hierbei wurde der Magnetstromkreis und der Photo- 
zellenkreis zusammengefaßt zu einem aperiodisch ge- 
dämpften Relaxationskreis 2. Ordnung mit den Kenn- 
größen 


De 


@obı + @1 do 
+ wıbı 


3n T» 1 
zu a ?.o, und @= Au -T5: (7) 


Jedoch gilt Gl. (6) auch für Systeme mit 4,<1. 

Nach der Stabilität ist der Grenzwert der Über- 
gangsfunktion für > von Interesse. Man kann 
nun zeigen [4], daß sich die Übergangsfunktion im 
Unendlichen so verhält, wie der Frequenzgang des 
geschlossenen Regelkreises 


1 
rn: (8) 


für 9>0. Da sowohl Gl. (1) als auch Gl. (2) keinen 
Pol im Nullpunkt besitzt, ergibt sich zusammen mit 


Gl. (8) in beiden Fällen der Grenzwert Eine 


1 — 
+1’ 
1! Gl. (4) findet sich in einem etwas anderen Zusammenhang 


schon bei HeıLanD, G., und E. MorLLwo, Naturwiss. 43, 265 
(1956). 


% 
sprungförmige Störung wird deshalb nicht auf N; | 


sondern nur auf ihren ten Teil ausgeregelt. | 


Um eine bestimmte Regelgenauigkeit zu erz 
genügt es also nicht, die Regelabweichung hinreie 
genau zu messen, sondern es bedarf dazu noch 
genügend großen Regelverstärkung. Diese ist 
durch die Stabilitätsbedingung beschränkt. Deshad 
muß der Regler außerdem noch eine entsprechen 
große kritische Verstärkung u; besitzen. 

Da nach Gl. (4) die kritische Verstärkung 
wesentlichen durch 455 bestimmt ist, wird man 
Galvanometer wählen, das außer der genügend hoh 
Spannungsempfindlichkeit und Nullpunktkonst: 
auch noch einen ausreichenden Dämpfungsgrad 
sitzt. Nach [5] hat nun ein Galvanometer mit eine 
Innenwiderstand R, und einem aperiodischen Grenz 
widerstand Rygr bei rein elektrodynamischer Dämp 
fung durch einen Außenwiderstand R, einen Dämp 
fungsgrad 
R;+ Rygr 

R;+ Ra 


Da im Falle des Magnetstromreglers wohl imn 
Ru<AK; ist, gilt also 


Methoden zur Verbesserung der Stabilität 


Zur Erhöhung der kritischen Verstärkung eine 
gegebenen photoelektrischen Magnetstromreglers gi 
es folgende Möglichkeiten: i 

1. Am naheliegendsten ist die Änderung der Zeit 
konstanten des Magnetstromkreises. Diese stößt alleı 
dings auf praktische Schwierigkeiten, da ja 
einem Magneten mit vorgegebenem Wickelraum 
Füllfaktor die Zeitkonstante und die zur Erzeug 
eines bestimmten magnetischen Flusses aufzuwende 
Leistung unabhängig von der Art der Bewicklung 
Somit kann die Zeitkonstante des Magnetstromkrei 
nur durch einen zusätzlichen Reihenwiderstand 
niedrigt werden. Dann steigt aber der Leistun 
bedarf im gleichen Maße wie die Zeitkonstante sinkt 


eine Erniedrigung der Zeitkonstanten. Sie erfolgt im 
Verhältnis des Verstärkungsfaktors des Gleichspan 
nungsverstärkers. 

3. Der photoelektrische Magnetstromregler beruki 
auf der Messung der Regelabweichung. Sicher ist @ 
aber wirksamer, wenn er eine größere Informatio) 
über die Regelgröße benutzt. 

Wird dem Regler außer der Regelabweichung 
noch ihr zeitliches Integral zugeführt, dann bedeute! 
dies nach [6] im wesentlichen das Auftreten de 
Faktors 1/p im Frequenzgang M,(p). Dieser bewirkt 
daß die Übergangsfunktion im Unendlichen ver 
schwindet. Eine sprungförmige Störung wird danı 
zu Null ausgeregelt!. Allerdings bringt diese zusätz 
liche Polstelle meist eine Verschlechterung der Sta 
bilität mit sich. Auch wird dieses Verhalten exak! 


1 Allgemein bewirkt eine n-fache Integralbildung, ER 
ein Pol n-ter Ordnung im Nullpunkt von #,(p), die Ausrege 
lung einer zur Zeit t=0 beginnenden Störung (n — 1)-teı 
Grades zu Null. 


durch den Einbau eines Stellmotors erzielt, nicht 
6 durch RC-Glieder. Ihnen fehlt das für eine 
te Integration charakteristische Speichern der 
gangsgröße für unendlich lange Zeit!. 
Will man dem Regler außer der Regelabweichung 
h ihre erste zeitliche Ableitung zuführen (Vorhalt), 
'n benötigt man im Frequenzgang F,(p) den Fak- 
1+T7,p. Dieser bewirkt ein schnelleres Aus- 
©:In kurzzeitiger Regelabweichungen. Außerdem 
Hıgt er bei geeigneter Wahl von 77 eine reelle Pol- 
le von K&(p) zum Verschwinden. Hierdurch ver- 
sert sich im allgemeinen die Stabilität, weil das 
selproblem dann eine Ordnung niedriger ist. Je- 
h gilt dies nur theoretisch. In praxi ist jedes 
erenzierglied mit mindestens einem Relaxations- 
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die Trift des Stromes im wesentlichen der Wider- 
standszunahme der Wicklung infolge Erwärmung zu- 
zuschreiben; ihre obere Grenze lag bei 10. Die be- 
nötigte Regelverstärkung betrug somit rund 10000. 


(6 


W 


E 
Si 


a „Differenzierglied‘‘, b „‚Integrierglied‘“ 


a) 


Abb. 2a u. b, 


Das geeignetste zur Verfügung stehende Galvano- 
meter hatte eine Schwingungsdauer 7, —=13 sec und 


ultipliziert, dann hebt sich bei ge- 
neter Wahl von r der Faktor im 

ler gegen einen im Nenner heraus. 
»r Frequenzgang hat dann wieder die 
sprüngliche Form, nur wurde eine Zeitkonstante 
reh eine andere ersetzt. Wird Tmin mittels eines 
Jitferenziergliedes“ durch eine noch kleinere bzw. 
ax mittels eines ‚„Integriergliedes‘“ durch eine noch 
ößere Zeitkonstante ersetzt, so vergrößert man in 
iden Fällen die kritische Verstärkung. Dieses Ver- 
hren hat gegenüber den oben angeführten zweifellos 
n Vorteil, besonders einfach und übersichtlich zu 
in. 


d1.(; -=---- 


Messungen 


ilt. 
Da der Magnetstrom von etwa 1 Amp einer kräf- 
sen Akkumulatorenbatterie entnommen wurde, war 
1 Nach Abschluß dieser Arbeit erhielt ich Kenntnis von 
hem elektronischen Integrierverfahren, welches diesen 
achteil nicht besitzt. Siehe WITTKr, H.: Elektron. Rdsch.. 
\, 73 (1957). 


Abb. 3. Die kritische Verstärkung eines photoelektrischen Magnetstromreglers. 
nach G1.(6) bei Berücksichtigung einer Zeitkonstanten 7 =10"* sec für den 


w* 


Ad gekoppelt, so daß lediglich eine reelle Polstelle einen maximalen Dämpfungsgrad b,=25. Da die 
ch eine andere ersetzt werden kann. en 
4. In Abb. 2 sind die einfachsten . es 
-Glieder dargestellt, die in einer ge- 4 _ 
sen Näherung eine Differentiation = a \ 
. Integration ihrer Eingangsgröße ’ rInA + = Fa 
nehmen. Mit den Abkürzungen 7 = „ art 1 
5 ı KRtR A Rı+R, 2 | 
Ba= 7, un B= Dre 5 | d=25 
1 2 J 
sich für das ‚Differenzierglied‘ 2 vr en 
Frequenzgang a Ei ag | 
6-0 
Ha=-— 0m,’ 
«(1 =e z ») A #72 Bi +0 b=5 A| 
ze == + 
1 für das „Integrierglied“ der Fre- or; IH FSr=E 
enzgang, 4 = & Il 
By ASS f oz ; 
l1+Pßrp h Y | 
‚ im allgemeinen b,>1 ist, besitzt ae 2 P4 
(2) nur reelle Polstellen. Die kriti- 4 Z 
\ıe Verstärkung ist dann nach GI. (5) |, 4 1 4 1 
wesentlichen durch Tmax/Tmin gege- e 2 | 
. Wird in einem solchen Regler ein In 
)-Glied nach Abb. 2 eingebaut, d.h. (7? Pr] 7 pr 2 9°? 
rd Gl. (2) mit G1. (11) bzw. Gl. (12) Er 
M 


nach 


Photozellenkreis 


Zeitkonstante des Magneten 7}, =2,2 sec betrug, ließ 
sich nach Gl. (4) nur eine kritische Verstärkung von 
3000 erwarten. Deshalb wurde eine Verbesserung der 
Stabilität durch den Einbau von RC-Gliedern an- 
gestrebt. 

Zunächst wurde die kritische Verstärkung in Ab- 
hängigkeit der Galvanometerdämpfung gemessen. In 
Abb. 3 liegen die entsprechenden Meßwerte (1—5) 
recht gut auf den ausgezogenen Stabilitätskurven, 
welche aus Gl. (4) berechnet wurden. Maximal ergab 
sich wie vorausgesagt u,—3000. Mit zwei „Differen- 
zier-“ bzw. zwei „‚Integriergliedern‘‘ wurden dann die 
Regelkreiskonstanten wie in der Tabelle angegeben 
verändert. Während nun die Meßpunkte für die ‚„In- 
tegrierglieder‘ (8;9) innerhalb der Meßgenauigkeit 
auf den entsprechenden Stabilitätskurven liegen, 
weichen die Meßwerte für die ‚Differenzierglieder“ 
(6;7) stark von den theoretischen Werten ab. Es 
müßte ja der Punkt 6 auf der Kurve b=79 und der 
Punkt 7 auf der Kurve b=125 liegen. Wenn man be- 
denkt, daß im Falle des Punktes 7 eine Zeitkonstante 


406 


von 0,0016 sec in den Regelkreis eingebaut wurde, 
liegt die Vermutung nahe, daß diese Abweichung vom 
Einfluß der bisher vernachlässigten Zeitkonstanten 7» 
des Photozellenkreises herrührt. 


Tabelle 


Ohne RO-Glieder 1004 100 25 13| 5 


Mit ‚‚Differen- 10 


- 
0,04 0,004 100 79 46 
zierglied‘ 25 5 


0,04 0,0016 100 125 2; 


10 100 10,04 1000 79 40| 8 
25 100 ‚0,04 2500 125 6353| 9 


Mit ‚„‚Integrier- 
glied‘“ 


Um 7, zu bestimmen, wurde der Magnet durch 
einen ohmschen Widerstand ersetzt. Ohne RO-Glied 
wurde dann eine kritische Verstärkung von 1,3 - 10% 
gemessen. Sucht man diesen Wert auf der Stabilitäts- 
kurve für b=25 auf (Meßpunkt 10), so findet man 
rund 10” sec für die Zeitkonstante 7», die ja jetzt 
an der Stelle von 7}; steht. Nun wurde 7, und 7, 
nach Gl. (7) zusammengefaßt und aus Gl. (6) die ent- 
sprechenden Stabilitätskurven berechnet. Diese sind 
in Abb. 3 unterbrochen eingezeichnet. Für große 
Werte von 7/7}; stimmen sie mit den aus Gl. (4) 
berechneten Kurven überein; für kleine Werte wei- 
chen sie gerade so von ihnen ab, daß die Meßpunkte 6 
und 7 darauf zu liegen kommen. Somit hat sich die 
obige Vermutung vollauf bestätigt. 


Für den endgültigen Aufbau wurde das ‚Inte- 
grierglied‘“ verwendet, welches zum Meßpunkt 9 ge- 
hört. Die kritische Verstärkung betrug dann rund 
50000, d.h. fünfmal so viel wie gefordert. So konnte 
die Regelverstärkung wesentlich kleiner als die kri- 
tische eingestellt werden, um die Übergangsfunktion 
ausreichend zu dämpfen. Durch ein schnellschwin- 
gendes Galvanometer, welches parallel zu dem des 
Reglers geschaltet war, ließen sich sehr gut die sta- 
tistischen Pendelungen der Regelgröße verfolgen, die 
wohl von spontanen Spannungsschwankungen im 
Magnetstromkreis herrührten. Es war deutlich zu 
sehen, wie sich die Dämpfung dieser Einschwingvor- 
gänge mit sinkender Regelverstärkung verbesserte. 
Jedoch muß ausdrücklich betont werden, daß diese 
schnellen Schwingungen von dem trägen Galvano- 
meter des Reglers nicht angezeigt werden. Die Wan- 
derung seines Lichtzeigers entspricht nur dem Mittel- 
wert der Regelabweichung für Zeiten größer als die 
Schwingungsdauer 7). Deshalb kann aus ihr nicht 
unbedingt auf die Regelgenauigkeit geschlossen wer- 
den, wie es in der Literatur oft geschieht. 


Die maximale Amplitude dieser Schwingungen ist 
die untere Grenze der Regelgenauigkeit. Sie betrug 
ungefähr 10%, wenn die Regelverstärkung 20 bis 30% 
kleiner als die kritische eingestellt war. Für kleine 
Zeitintervalle (4 bis 5 min) ist dieser Wert dann mit 
der Regelgenauigkeit identisch. Für größere Zeiten 
hängt sie ab von der Trift des Magnetstromes und von 
der Genauigkeit, mit der die Regelabweichung ge- 
messen und übertragen wird, d.h. von der Nullpunkt- 
konstanz des photoelektrischen Verstärkers und der 
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zeitlichen Konstanz der Normalspannung und dı 
Normalwiderstandes. 

Für den photoelektrischen Verstärker wurde i 
Gegensatz zu [1], [2], [3] keine Alkaliphotozellk 
sondern in Hinsicht auf gleiche Empfindlichkeit au 
gesuchte CdS-Photowiderstände verwendet. Die 
besitzen eine größere Empfindlichkeit, benötigen ei 
geringere Speisespannung und bedürfen keiner Ele 
trometerröhre zur Anpassung an das Stellglied. 7 


sammen mit dem oben erwähnten spannungsempfini 


lichen Galvanometer (Our =7],1..107° Eh. 
mm/m 


) wur 
eine Verstärkung von 5 - 10% erreicht. Die Unsiche 
heit der Verstärkerausgangsspannung entsprach inne 
halb 48 Std nur einer Magnetstromänderung ve 
2 bis 3-10°%. Der Normalwiderstand bestand a 
einer Dekade von Manganinwiderständen mit eine 
relativen Temperaturkoeffizienten <10%/°C. 1 
war hinsichtlich der Belastung und der thermische 
Abstrahlung reichlich dimensioniert. Um das Ga 
vanometer maximal zu dämpfen und anderseits d 
Änderung der Normalspannung bei Belastung mö 
lichst klein zu halten, braucht man eine Spannung 
quelle mit sehr kleinem Innenwiderstand. Die 
haben aber leider alle Temperaturkoeffizienten in di 
Größenordnung 10°5/°C. Es wurde ein normaler Ble 
sammler verwendet, weil dieser wegen seines große 
Flüssigkeitsvolumens (2000 cm?) eine beträchtlie 
thermische Zeitkonstante haben dürfte, die dur 
einen wärmeisolierten Kasten gegebenenfalls not 
vergrößert werden kann. Die Regelgenauigkeit fi 
lange Zeiten wird also praktisch von der Konstai 
der Normalspannung allein bestimmt. Deshalb da 
sich die Raumtemperatur nicht um mehr als 1 bis 2° 
ändern, wenn der geforderte Wert 10° erreid 
werden soll. 
Bei Anwendung dieses Reglers traten auf Aufnal 
men, die in Abständen von 1 Std über 7 Std vertei 
unter- sonst gleichen Bedingungen gemacht wurde 
immer noch Verschiebungen der Massenlinien auf, d 
einer Änderung des Magnetfeldes von 2,5 - 10-%/m 
entsprachen. Die Raumtemperatur änderte sich wäl 
rend dieser Zeit um weniger als !/,° C, so daß auch d 
Konstanz des aus Anodenbatterien gespeisten elel 
trischen Feldes mit Sicherheit besser als 10-5 wa 
Wahrscheinlich beruht diese Verschiebung auf d 
Temperaturabhängigkeit der Permeabilität, denn d 
Temperatur des Magneten erhöhte sich um ungefäl 
1/,° C pro Stunde. | 
Zur Gewährleistung eines Auflösungsvermöge 
von 20000 darf also nicht länger als 10 min exponie 
werden. Da das thermische Gleichgewicht im vorli 
genden Fall erst nach vielen Stunden zu erwarten is 
ist bei längeren Exponierungszeiten bzw. größere 
Auflösungsvermögen eine direkte Feldreglung unun 
gänglich. Versuche mit der Kernresonanzmethode [' 
in einem nachträglich angebrachten Hilfsspalt zeigte 
jedoch, daß sich die für die notwendige Schärfe ‘ 
Kernresonanzsignale hinreichende Feldhomogeni 
bei einem Massenspektrographen konventioneller Bat 
art wahrscheinlich nicht erreichen läßt. Hierzu mu 
der Massenspektrograph von Anfang an entsprechen 
konstruiert sein. Aber auch dann sind vermutlic 
noch Schwierigkeiten durch HF-Einstreuung zu @ 
warten, wenn bei Festkörperuntersuchungen mit ein 
Funkenionenquelle gearbeitet werden muß. 


Zusammenfassung 


Es wurde der Frequenzgang und die Stabilitäts- 
ingung des photoelektrischen Magnetstromreglers 
ner Form angegeben, die den Einfluß sog. Inte- 
t- bzw. Differenzierglieder auf die Stabilität in 


Die theoretischen Überlegungen konnten experi- 
ıtell verifiziert werden. Für kurze Zeitintervalle 
üude eine Regelgenauigkeit von 10° und für mehrere 
nden eine von 10° erreicht. 

Diese Arbeit wurde im Technisch-Physikalischen 
@:itut I der Friedrich-Schiller-Universität zu Jena 
#>r Leitung von Herrn Prof. ECKARDT durchgeführt. 


Photographie Corpuseulaire. (Premier Colloque Inter- 
@onal, Strasbourg, ler au 6 Juillet 1957.) Paris: Centre 
onal de la Recherche Scientifique 1958. 451 S. Geb. 
5.300. 
Die Korpuskularphotographie (Photographie schnell be- 
ser, geladener Teilchen, „‚Kernspurphotographie‘‘) hatnach 
Krieg bedeutende Fortschritte gemacht, über die in den 
‘ographischen Kolloquien und Konferenzen berichtet 
len war. Die Konferenzen in London 1953 und Köln 1956 
en gezeigt, daß der auf diesen Tagungen behandelte Stoff 
zu groß war, als daß Spezialgebiete der Photographie mit 
wünschenswerten Ausführlichkeit behandelt werden 
ten. Es wurde deshalb die Abhaltung kleiner Kolloquien 
" spezielle Probleme empfohlen. Der erste, der diese An- 
ng aufnahm, war Professor P. Cürr (Universität Straß- 
, Laboratorium für Kernphysik), welcher bereits ein 
vierteljahr nach der Kölner Konferenz im Sommer des 
es 1957 in Straßburg ein internationales Kolloquium über 
puskularphotographie organisierte. Die starke Beteiligung 
Teilnehmer aus 14 Ländern) zeigt die außerordentliche 
eutung, welche diesem neuen Zweig der Photographie 
je zukommt. 
Der vorliegende, von Professor P. CürR herausgegebene 
d enthält die auf der Tagung gehaltenen Vorträge und 
kussionen. Die ersten, mehr allgemeinen Abschnitte be- 
leln die Bildung des latenten Bildes in gewöhnlichen und 
Xernspuremulsionen. Eine Einführung in die Probleme 
photographischen Empfindlichkeit wird von J.W. Mır- 
L gegeben. Der dritte und vierte Teil behandelt die Her- 
ung und Eigenschaften von Kernspuremulsionen, wobei 
Beschreibung der Emulsionen der Forscher aus der UdSSR 
breiten Raum einnimmt. In den folgenden Abschnitten 
\ die Verarbeitung der Platten (Entwickeln, Fixieren und 
knen) und deren Auswertung besprochen. In dem letzten 
hnitt sind eine Reihe von Vorträgen über Anwendung 
Kernspuremulsionen wiedergegeben, wobei auch die 
oradiographie berücksichtigt ist. 3 G 
Der vorliegende, sehr gut ausgestattete Band gibt einen 
üglichen Überblick über den Stand der Korpuskular- 


tographie und kann bestens empfohlen werden. 
H. FRIESER 
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eehniseh-Wissenschaftliche Abhandlungen der Osram- 
lischaft. Bd. 7. Hrsg. unter Mitwirkung der Wissen- 
ftlich-Technischen Dienststelle der Osram-Gesellschaft 
W. Meyer. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1959. 
IS. u. 283 Abb. Gzl. DM 42.50. e 5 

Seit einem knappen Jahr liegt der 7. Band dieser Reihe 
der zweite nach Kriegsende der technisch-wissenschaft- 
»n Abhandlungen der OSRAM-Gesellschaft. Er gibt mit 
en 63 Arbeiten, davon 43 Originalmitteilungen, einen 
rschnitt durch die wissenschaftlichen Ergebnisse auf den 
aitsgebieten der OSRAM-Gesellschaft. E5, 

Naturgemäß nimmt die Gasentladungsphysik einen breiten 
m ein. Theoretisch und experimentell werden Hoch- und 
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Mein besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Phys. 
HEINZ WAGNER für viele förderliche Diskussionen und 
seine große Hilfsbereitschaft. 


Literatur: Ewa, H.: Z. angew. Phys. 5, 387 (1953). — 
[2] Brer, R., F. EvertinG u. J. MartaucH: Z. Naturforsch. 
10a, 659 (1955). — [3] OGATA, K., u. H. Marsupa: Z. Natur- 
forsch. 10a, 843 (1955). — [4] OLDENBOURG, R.C., u. H. Sar- 
TORIUS: Dynamik selbsttätiger Regelungen. München 1944. — 
[5] Meyer, E., u. C. MoERDER: Spiegelgalvanometer und 
Lichtzeigerinstrumente. Leipzig 1952. — [6] OreeEur, W.: 
Kleines Handbuch technischer Regelvorgänge. Weinheim 
1956. — [7] Tuomas, H.A.: Electronies 25, 114 (1952). 


KARL WEINHARDT, 
Max-Planck-Institut für Physik und Astrophysik, 
München 23 


Buchbesprechungen 


Niederdruckentladungen behandelt. Besonderes Interesse ist 
der Xenon-Hochdruckentladung gewidmet, das zu einem 
neuen Xenon-Lampentyp geführt hat. Im Hinblick auf ihre 
Anwendung in Leuchtstofflampen werden auch die Eigen- 
schaften von Oxydkathoden behandelt. 

Eine ganze Reihe von Arbeiten befaßt sich mit Problemen 
der Festkörperphysik: Ionenkristalle, Theorie der glow- 
Kurven, Leuchtstoffeigenschaften. Weitere Mitteilungen 
behandeln Eigenschaften von wichtigen Werkstoffen wie 
Gläser, Wolfram und Kohlenstoff. Es schließen sich Berichte 
über meßtechnische Aufgaben an. Zum Schluß werden ana- 
lytisch-chemische Methoden und statistische Fragen behandelt. 

Der vorliegende Band gibt einen Aufschluß über das weite 
Forschungsspektrum dieser bekannten deutschen Firma. Mit 
einem gewissen Stolz kann sie auf das nach dem Krieg Er- 
reichte zurückblicken. Die Physiker warten schon jetzt ge- 
spannt auf einen 8. Band dieser Reihe. 

Dieser Band enthüllt dem aufmerksamen Leser aber auch 
die Tragik der deutschen Wissenschaft nach dem Krieg. Der 
Anschluß an den internationalen Stand wird nur durch die 
rastlose aufreibende Tätigkeit und die damit verbundene 
Überbeanspruchung der verantwortlichen Wissenschaftler 
erkauft. Der Herausgeber erwähnt in seinem Vorwort, daß 
das Erscheinen des Buches sich durch den Tod des Leiters 
der wissenschaftlich-technischen Dienststelle der OSRAM- 
Gesellschaft und dessen Nachfolgers verzögert habe. Während 
der Referent mit der vorliegenden Besprechung beschäftigt 
war, riß der Tod auch den Herausgeber aus seiner rastlosen 
und aufreibenden Tätigkeit für den Wiederaufbau der deut- 
schen Wissenschaft und Wirtschaft. W. HAnLE 


Sagel, K.: Tabellen zur Röntgen-Emissions- und Absorp- 
tions-Analyse. Anleitung für die chemische Laboratoriums- 
praxis. Bd. 9. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1959. 
135 S. Flexibler Plastikeinband DM 27.—. 

Die Röntgenspektroskopie findet neuerdings in der Indu- 
strie weite Verbreitung für analytische Zwecke. Für eine über- 
sichtliche Zusammenstellung des für dieses Anwendungsgebiet 
der Röntgentechnik ständig benötigten Zahlenmaterials in 
Tabellen besteht daher ein großes Bedürfnis. Das von einem 
erfahrenen Praktiker abgefaßte Buch enthält im ersten Teil 
einen Abriß der Grundlagen der Röntgenspektralanalyse, im 
zweiten Teil auf 100 Seiten Tabellen, im Anhang folgen dann 
graphische Darstellungen des für die einzelnen Elemente 
charakteristischen Braggschen Winkels bei Verwendung der 
gebräuchlichsten Analysatorkristalle.. Das Buch wird sicher 
als ständiges Hilfsmittel viel benutzt werden. Es ist deshalb 
sehr geschickt, daß der Band in eine flexible Plastikhülle 
gebunden ist. Die Wellenlängen sind in X-Einheiten angege- 
ben. Obwohl man heute Angaben in Ängström-Einheiten vor- 
zieht, ist dies für die gedachte Benutzung dieser Tabellen kein 
Nachteil, da bei der Röntgenanalyse nur die Endwerte, näm- 
lich die Elemente, interessieren. So stellt auch dieser Band 


“eine willkommene Hilfe für die praktische Laboratoriums- 


tätigkeit dar. W. WAIDELICH 
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Halbleiterprobleme. Bd. IV. Hrsg. von W. ScHoTTKY. 
Braunschweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1958. 3818. u. 
zahlr. Abb. Geb. DM 46.80. 

Der 4. Band der ‚‚Halbleiterprobleme‘“ enthält im wesent- 
lichen die Referate der Heidelberger Tagung 1957. Zunächst 
gibt H. Haken eine ausführliche Übersicht über die Theorie 
des Exzitons und die experimentellen Tatsachen, die für seine 
Existenz sprechen. P. Hıasen und A. SERGER kommen 
über eine allgemeine Beschreibung der Versetzungen im Dia- 
mantgitter zu deren Einfluß auf die elektrischen Eigenschaften 
der Halbleiter. H.D. Koswig und O. Srasıw glauben weit- 
reichenden Analogien in den Absorptionsbanden von Stör- 
stellen und Farbzentren nachweisen zu können, wobei aller- 
dings das experimentelle Material ziemlich strapaziert wird 
(vgl. Abb. 3: Aus nur 2 Meßpunkten wird auf eine Parabel 
geschlossen!). Auch aus anderen Gründen neigt W. SCHOTTKY 
in einer anschließenden Stellungnahme zu einer von den 
Verfassern abweichenden Deutung. G. Laurz berichtet über 
die technische Ausnützung der Thermokraft (Peltier-Effekt- 
Kühlschrank!), wobei sowohl die Theorie wie auch Material- 
fragen eingehend gewürdigt werden. J. Dosse behandelt die 
technischen Eigenschaften und Anwendungsmöglichkeiten der 
Transistoren. Im Anschluß an frühere Betrachtungen nimmt 
W. ScHorrky noch einmal zur Frage der rationalen Stör- 
stellenbezeichnung Stellung. Schließlich zeigt M. ScHön, 
wieviel die Reaktionskinetik zum Verständnis der Phosphores- 
zenz und Photoleitung beizutragen vermag. 

Wie schon in den früheren Bänden stellen die einzelnen 
Referate wohlausgewogene Berichte dar, die durch Diskus- 
sionsbemerkungen ergänzt und vom Herausgeber W. SCHOTT- 
Ky sorgfältig redigiert sind. Insofern stechen sie sehr vorteil- 
haft von anderen Tagungsberichten ab. Überhaupt scheinen 
die Referatetagungen des Halbleiterausschusses, die den 
„Halbleiterproblemen‘‘ zugrunde liegen, eine besonders 


fruchtbare Form einer Fachtagung zu sein. A. Have 
Helfferieh, F.: Ionenaustauscher. Bd. I: Grundlagen. 
Weinheim: Verlag Chemie 1959. 5208. u. 153 Abb. Gzl. 
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Die Anwendungen von Ionenaustauschverfahren zur Auf- 
bereitung von Trinkwasser lassen sich sehr weit zurückver- 
folgen. So vermerkt z.B. Aristoteles, daß Seewasser einen Teil 
seines Salzgehaltes einbüßt, wenn es gewisse Gesteinsschichten 
oder Sande durchsetzt. Das wissenschaftliche Interesse 
wandte sich jedoch erst vor etwa hundert Jahren dem Ionen- 
austausch zu, nachdem der Basenaustausch (Kationenaus- 
tausch) in Ackerböden wieder entdeckt worden war. Tone und 
Zeolithe wurden als die verantwortlichen Stoffe erkannt und 
man versuchte, diese zur Erhärtung von Wasser und zu 
anderen technischen Zwecken einzusetzen. Mit den syntheti- 
schen Permutiten war dann der Höhepunkt dieser anorgani- 
schen Ionenaustauscher erreicht. Manche Wunschträume, wie 
Goldgewinnung aus Meerwasser, ließen sich mit diesen an- 
organischen Austauschern jedoch nicht verwirklichen. Den 
entscheidenden Fortschritt bedeutet die 1935 begonnene Her- 
stellung von Ionenaustauschern auf Kunstharzbasis. Diesen 
Weg hatte die Beobachtung gewiesen, daß zermahlene Gram- 
mophonplatten Ionen auszutauschen vermögen. Die Eigen- 
schaften der organischen Austauscher konnten planmäßig bei 
der Synthese variiert werden, wobei gleichzeitig wichtige Er- 
kenntnisse über die Wirkungsweise gewonnen wurden. 

Das Bild, das man sich über die Vorgänge in Ionenaus- 
tauschern und über ihre physikalischen Eigenschaften seit 
wenigen Jahren machen kann, ist im vorliegenden Buch mit 
bemerkenswerter Klarheit gezeichnet. Bei der Fülle von 
Originalarbeiten der letzten Jahre ein nicht zu unterschätzen- 
des Kunststück! Nach dem einleitenden Kapitel über Struktur 
und Wirkungsweise werden die Austauschertypen, ihre Her- 
stellung und Kapazität besprochen. Im theoretischen Teil 
folgen dann Ausführungen über Gleichgewichte, Kinetik, 
elektrochemische Eigenschaften, Ionenaustauscher-Membra- 
nen. Spezielle Anwendungsmöglichkeiten sind in den Ab- 
schnitten Ionenaustauscherpackungen, Elektronenaustauscher 
und Ionenaustauscher als Katalysatoren aufgezeigt. 

Das Buch gibt eine vorzügliche, ganz in sich geschlossene 
Darstellung der Grundlagen moderner Ionenaustauscher. Mit 
großem Geschick hat der Verfasser ältere Vorstellungen, die 
nicht genügend fundiert waren, ganz fortgelassen, was der 
Übersichtlichkeit zustatten kommt. Vor allem im Hinblick 
auf die ständig zunehmende Verbreitung von Ionenaustausch- 
verfahren, namentlich auch in der angewandten Physik, ist 
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dieser neue Leitfaden von großem Wert. Die neuen Io 
austauscher haben den ursprünglichen Rahmen der Was 
aufbereitung längst gesprengt, sie werden bei der Lösung 
zähliger anderer Aufgaben, wie etwa der Trennung sell 
Erden, als unentbehrliches Hilfsmittel eingesetzt. Die 
ihrer Verwendbarkeit für bequem zu handhabende chrom 
graphische Trennverfahren wurde durch Anwendung ra 
aktiver Indikatoren beträchtlich erweitert. Die Fragen 
Anwendung konnten in dem hier vorliegenden ersten B 
natürlich nicht behandelt werden, sie sind den angekün 
Bänden II und III vorbehalten, deren Erscheinen man mil 
Interesse entgegensehen darf. W. WAIDELICH 


Radioaktive Isotope, ihre Herstellung und Anwendung 
Von K. Schmeiser-Knapsack-Griesheim A.G. bei 
früher Institut für Physik am Max-Planck-Institut für 
zinische Forschung Heidelberg. Berlin-Göttingen-Heide 
Springer 1957. Gr.-8°. XI, 2465., 193 Abb. u. 457 
Gzl. DM 48.60. 

Die technische und wissenschaftliche Verwendung \ 
radioaktiven Isotopen hat in den letzten Jahren fortwä, 
an Umfang und Bedeutung zugenommen. Die Ursache 
Entwicklung liegt einerseits in dem ständig wachsenden 
gebot an radioaktiven Nukliden, andererseits aber auch in dej 
Erkenntnis, daß sich mit Hilfe dieser radioaktiven Strahlerd 
verschiedenartigsten Aufgaben in der Technik, Physik, Chem 
Medizin usw. oft auf elegante Weise lösen lassen. 

Der Verfasser will in dem vorliegenden Buch die erford 
lichen eingehenden Kenntnisse über Grundlagen, allgeme 
Nachweismethoden und experimentelle Behandlung ra« 
aktiver Strahler vermitteln. Nahezu Dreiviertel des In 
sind diesen Themen gewidmet und nur ein Viertel beh 
die Herstellung radioaktiver Isotope (hier ist vor allem 
übersichtliche tabellarische Zusammenstellung der Bildun 
weisen vieler Nuklide zu erwähnen) und eine Auswahl p 
tischer Anwendungsbeispiele.. Aus diesem Grunde ersch 
die hervorhebende Betonung der ‚Herstellung und Anw 
dung“ im Titel des Werkes nicht gerechtfertigt. 

Der Inhalt ist gegliedert in folgende Abschnitte: I. Grun 
begriffe des Atombaues und der Radioaktivität sowie Me 
lichkeiten zur Herstellung künstlich radioaktiver Iso 
(Atombau und Isotopie; Radioaktivität, radioaktive Fami 
Umwandlung von Atomkernen, künstliche Herstellung 
aktiver Isotope; Eigenschaften künstlich erzeugter 
Strahler); II. Nachweisgeräte für radioaktive Strahlung (] 
sationskammer; Geiger-Müllersches Zählrohr; Proporti 
zählrohre, Vor- und Nachteile derselben; Szintillations; 
Einige Bemerkungen über Impulsverstärker); III. Dure 
von Beta-Teilchen durch Materie (Verhalten monoene 
scher Elektronen; Zerfallselektronen) ; IV. Nachweis von 
Strahlen (Allgemeine Bemerkungen; Zählrohrmessung 
radioaktiven Präparaten in fester Form; Messung von 
paraten in flüssiger Form; Messung gasförmiger Pro 
Zählverluste durch begrenztes Auflösungsvermögen 
nauigkeit radioaktiver Messungen); V. Wechselwirkun 
Gamma-Strahlung mit Materie und Nachweis d 
(Absorption von Gamma-Strahlung); Nachweis mit 
Müller-Zählrohren und Szintillationszählern); VI. W 
wirkung von Alpha-Strahlen mit Materie und Nachwe 
Alpha-Strahlen (Wechselwirkung mit Materie; Nachwe 
Alpha-Teilchen); VII. Absolute Messungen (Verglei 
Meßgröße mit der Impulshäufigkeit eines Eichpräpa 
kannter Aktivität; Methoden zur direkten Bestimmu 
absoluten Stärke eines radioaktiven Präparates; Ein 
Zerfallschemas auf die Impulshäufigkeit); VIII. Au 
graphie (Methode, Anwendungsbereich, Vorteile der 
radiographie; Physikalische Grundlagen; Herstell 
Gewebeschnitten, verschiedene Techniken zur He 
von Autoradiogrammen; Artefakte; Quantitative 
radiographie); IX. Strahlenwirkung, Strahlenschutz, 
einrichtungen; X. Anwendungsbeispiele für radio 
Methoden (Beispiele mit radioaktiver Markierung; Qu 
tive Analyse mit Hilfe von radioaktiven Isotopen; 
rungsanalyse; Verknüpfung der Aktivierungsanal 
papierchromatographischer und elektrophoretischer Tre 
chemischer Verbindungen; Einige technische Anwent 
beispiele). 

Das vorliegende Buch ist durch die klare Darstellu 
und die übersichtliche Aufmachung als Einführung 
Grundzüge der Eigenschaften radioaktiver Strahler und 
praktischen Handhabung sehr zu empfehlen. R.SızMA 


